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- Summary 


Measurements of the electrical admittance of acoustically small, low loss, sound pro- 
jectors near resonance show that the admittance diagram is a circle, indicating a constant 
radiation impedance, only when the measured projector is part of an array in which the 
sound field conditions are the same for each projector. In other arrays the individual pro- 
jectors may suffer large changes in admittance as the driving frequency is varied, including 
the generation of negative conductance values near resonance. 

The formation of this anomaly has been studied by investigating the behaviour of five 
A.D.P.-Glass projectors in a cruciform array in conjunction with computations based on 
an accurate knowledge of both the equivalent circuit of the projectors and the relevant 
radiation impedance data. This has shown that the anomaly is due to the high mutual im- 
pedance values involved and the fact that these values are dependent on the position of the 
projectors in the array. Near resonance, where the mechanical impedance of a high Q pro- 
jector is approaching zero, this leads to large changes in the phase of the radiating face 
velocities of neighbouring projectors. This in turn produces excessive changes in the total 
radiation impedance and mechanical displacement of projectors working near resonance. 
In a practical system the behaviour may~ cause failure of the projectors or driving 
amplifiers. 

Various palliatives or remedies are suggested to modify or overcome the anomaly. 


Sommaire 


Si l’on mesure, prés de la fréquence de résonance, l’admittance électrique de projecteurs 
sonores de petite dimension part rapport a la longueur d’onde et a faibles pertes, on voit 
que le diagramme d’admitiance est un cercle, ce qui montre que l’impédance de rayonne- 
ment est constante, mais cela seulement lorsque le projecteur étudié est un €lément d’un 
groupement dans lequel les conditions de champ sonore sont les mémes pour chaque pro- 
jecteur. Dans d’autres groupements, l’admittance de projecteurs individuels peut subir de 
grands changements quand la fréquence d’excitation varie, allant jusqu’a la production de 
valeurs négatives de la conductance prés de la résonance. 

On a étudié la cause de cette anomalie en examinant le comportement de cing pro- 
jecteurs verre A.D.P. en groupement cruciforme et en le comparant avec les calculs basés 
sur la connaissance précise du circuit équivalent des projecteurs et des valeurs convenables 
de leur impédance de rayonnement. Cela montre que l’anomalie est due aux valeurs élevées 
de l’impédance mutuelle et au fait que ces valeurs dépendent de la position des projecteurs 
dans le groupement. Prés de la résonance, quand l’impédance mécanique d’un projecteur 
de Q élevé approche de zéro, cela produit pour les projecteurs voisins de grandes variations 
de phase des vitesses des surfaces de rayonnement. Cela a son tour produit des changements 
considérables de l’impédance totale de rayonnement et un déplacement mécanique des pro- 
jecteurs travaillant prés de la résonance. Dans un systéme réel cet effet peut produire 
l’arrét des projecteurs ou des amplificateurs d’excitation. 

On propose divers palliatifs ou remédes pour modifier ou maitriser cette anomalie. 


Zusammenfassung 

Messungen der elektrischen Admittanz von akustisch kleinen, yerlustarmen Schallstrah- 
lern in der Nahe der Resonanz zeigen, daB das Admittanzdiagramm nur dann kreisformig 
ist, wenn der Schallstrahler sich in einer Strahlergruppe befindet, bei der die Schallfeld- 
groBen fiir alle Strahler gleich sind. Bei anderen Strahlergruppen kann die Admittanz der 
Strahler grofBen Veranderungen unterliegen, wenn die Frequenz variiert wird. In der Nahe 
der Resonanz treten sogar negative Leitwerte auf. 
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Das Auftreten dieser Anomalie wurde am Verhalten einer kreuzformigen Gruppe von 
A.D.P.-Strahlern zusammen mit Berechnungen, die auf der genauen Kenntnis sowohl der 
Ersatzschaltbilder der Strahler als auch der Strahlungsimpedanzen beruhen, untersucht. 
Daraus folgt, da8 das anomale Verhalten durch die hohen Kopplungsimpedanzen und durch 
die Lage des Strahlers innerhalb der Gruppe bedingt ist. In der Nahe der Resonanz, wo die 
mechanische Impedanz eines verlustarmen Resonators sich dem Wert Null néhert, fiihrt 
dies zu groRen Phasenanderungen der Schnellen der strahlenden Flachen benachbarter 
Strahler. Dadurch werden wiederum groBe Anderungen der gesamten Strahlungsimpedanz 
und der Schwingungsamplituden von Strahlern, die in der Nahe der Resonanz betrieben 
werden, hervorgerufen. Dieses Verhalten kénnte in der Praxis zum Versagen von Strahlern 


oder der angeschlossenen Verstarker fiihren. 


Es werden Vorschlage zur Verminderung oder Vermeidung der Anomalie gemacht. 


Glossary of symbols 
Electrical admittance of i” projector. 
Electrical admittance of the central projector 
in the five-projector array. 

Electrical admittance of an outside projector 
in the five-projector array. 
R;+j2;=F;/v;=Total radiation impedance 
of i“ projector. 
i” projector. 
Mutual radiation impedance coefficient of 
the 7” projector due to the presence of the 
j™ projector. 

0.078 QwewAn+j 0.457 Owcy Ap = Self 
radiation impedance of central, No. 1, pro- 
jector of the five-projector array. 

0.054 Oy Cy An +j 0.041 0, Cy Ap = Mutual 
radiation impedance coefficient of the cen- 
tral projector due to the presence of an out- 
side projector in the five-projector array 
(Za 

0.037 Ow Cw Ap —j 0.003 Ow Cy Ay = Mutual 
radiation impedance coefficient of No. 2 
projector due to the presence of No. 3 pro- 
jector in the five-projector array. 

0.014 0, Cw An —j 0.020 Oy cy An = Mutual 
radiation impedance coefficient of No. 2 
projector due to the presence of No. 4 pro- 
jector in the five-projector array. 


= Block mechanical reactances in the 
‘B equivalent circuit of the A.D.P.- 
y Glass projector. 
Complex radiating face velocity of the i 
projector. 

Complex radiating velocity of the 7 
jector. 

Complex radiating face velocity of the cen- 
tral projector in the five-projector array. 
Complex radiating face velocity of an out- 


side projetor in the five-projector array. 


th 


th pro- 


a) a, 


1.78 gcem~? = Density of A.D.P. crystal. 


% = 3.66gcem~3 = Density of flint-glass pro- 
jector head. 

Oy = Density of loading medium, water. 

Cp = 3.27x10®%cmsec 1 = Longitudinal sound 
velocity in A.D.P. crystal. 

ch = 3.91 x 10° cmsec + = Longitudinal sound 
velocity in flint-glass projector head. 

Cy = Longitudinal sound velocity in water. 

lL, = 5.46cm = Length of A.D.P. crystal. 

lI, = 0.837cm = Length of flint-glass projector 
head. 

b = 0.635cm = Distance between silver foil 
electrodes on A.D.P. crystal. 

a = 140cm = Length of square side of flint- 
glass radiating face. 

ky = 2x/Ay = Propagation constant in water. 

Ay = Wavelength of sound in water. 

A, = 0.40cm? = Cross-sectional area of A.D.P. 
crystal. 

Ay, = 1.95 cm? = Cross-sectional area of flint- 
glass projector head. 

Rp. = Ope Ay =-2.328 x 10° g sec, * = eee 
resistance of A.D.P. crystal. 

Ry = Ont,» A, = 27.900 x 10° gsec"t = Acous- 
tic resistance of flint-glass projector head. 

Cy = Clamped electrical capacitance of A.D.P. 
crystal. 

V = 0.3Vr.m.s. = Constant driving voltage of 
five-projector array, used as phase reference. 

F = 2@V = 2.56x 10? dynes = Constant peak 
driving force of five-projector array, in 
phase with applied voltage. 

F; = Force on the radiating face of the i” pro- 
jector due to the water loading. 

© = 2xf = Pulsatance or angular frequency. 

f = Driving frequency. 

D = (dgy) 45° b/(S¥ 41) 45° = 9.1 10* dynes per 
unit P.D. (e.s.u.) = Transformation coef- 
ficient for Z-cut 45° A.D.P. crystal. 

(d31)45° = 0.74107 e.s.u. of charge per dyne 
= Piezoelectric strain constant for Z- 
cut 45° A.D.P. crystal. 

(S¥4:)45° = 5.13 x 10712 cm? dyne™! = Elastic 


compliance for Z-cut 45° A.D.P. 
crystal at constant electric field. 
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1. Introduction 


The interaction of sound projectors through the 
loading medium has been studied theoretically by 
various workers over the last twenty years ([1], 
[2], [3], [4]). The usual approach has been to pro- 
duce a theory from which the mutual radiation im- 
pedance between two rigid pistons can be evaluated 
as a function of separation distance. This result is 
then applied to an array and the mutual radiation 
impedance contributions of each projector are sum- 
‘med to find the total radiation impedance on any 
one projector in the array. Certain simplifying as- 
sumptions may be made in these theories. When 
considering the interaction between rigid pistons it 
is usually assumed that the projectors work through 
an infinite rigid plane baffle. In practice however 
there may be no baffle or if present it may not be 
rigid or large. Furthermore the simple summation 
of the mutual radiation impedance contributions on 
one projector ignores the presence of intermediate 
projectors in the array. It was hoped that an experi- 
mental investigation would give both the absolute 
values of the interaction effects as well as showing 
the relative importance of the above simplifying as- 
sumptions when dealing with a practical array. 

The experiment was started in 1958 and a num- 
ber of results have been obtained. It was primarily 
designed to measure the total radiation impedance 
of individual rigid piston sound projectors when 
they are vibrating as elements of an array in water. 
With this information it should then be possible to 
design arrays with high values of resistive loading, 
enabling the available electrical power to be ef- 
ficiently dissipated as acoustic power in the loading 
medium. Only projectors with acoustically small 
radiating faces were of interest where the interaction 
effects betweerr such elements in an array were ex- 
pected to be considerable. The projectors chosen 
resonate near 18kc/s and at this frequency the 
width of their square radiating faces is about 
Ay/6(ky @ = 1.050). It is not the purpose of this 
paper to describe the experiment in detail (see [5]) 
nor to publish all the results but to describe the in- 
vestigation of an anomaly which may occur when 
sound projectors of this size are driven in an array. 
The anomalous behaviour of the projectors was ob- 
served in November 1959 and was reported in a 
letter to “Nature” in April 1960 [6]. 

As reported in “Nature” the anomaly is observed 
when measurements of the electrical admittance of 
one projector in an array are made near resonance 
when all the projectors are being driven by the same 
voltage. Instead of approximating to a circle, indi- 
cating a nearly constant radiation impedance, the 
diagram shows admittance values varying greatly 
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with frequency, including the generation of negative 
conductance values over part of the frequency 
range. The diagram will become circular only when 
there is a unique value of projector radiation im- 
pedance independent of the position of a projector 
in the array (e.g. a square array containing four 
projectors) . 

In the letter the writer put forward the hypo- 
thesis that the behaviour was due to changes in the 
phase and amplitude of the radiating face velocities 
of neighbouring projectors near resonance. The 
initial small change. would arise because in general 
the total radiation impedance of each projector in 
an array is not constant, but depends on its position 
in the array even though the projectors may have 
comparable velocities. Now at resonance the me- 
chanical impedance of projectors with low mechani- 
cal loss is nearly zero so that the difference in total 
radiation impedance seen by each projector will 
cause the required small differences in velocity to 
be produced. Since we are dealing here with pro- 
jectors whose radiating faces are small in terms of 
the wavelength of sound in the loading medium 
(water) the mutual impedance terms will be domi- 
nant. These terms depend on the complex velocity 
quotient of neighbouring projectors so that any 
change in these velocities will cause a corresponding 
change in total radiation impedance. This will react 
back and further increase the difference in phase 
and modulus of the velocity of neighbouring pro- 
jectors. It was believed that through this iterative 
process very large changes in total radiation im- 
pedance and velocity were being generated in the 
steady state near resonance. For this reason a full 
investigation of the anomaly is of great practical 
importance since the variation in these quantities 
will drastically reduce the radiated power of an ar- 
ray and may cause the breakdown of projectors or 
generator as their mechanical and electrical toleran- 
ces are exceeded. 

The method adopted to investigate the anomaly is 
quite simple. It is assumed, as in the above hypo- 
thesis, that the first-order total radiation impedance 
equation adequately describes the behaviour of that 
quantity in practice, i.e. 


F,=2Z,y,=Zyuit+ Zig vjpt+..--+Zin vn, 
so that 


VEEL A Ney EEO NOG Y 7 PS (1) 


vi Vi 


If this equation is now used in conjunction with 
an accurate equivalent circuit it should be possible 
to reproduce an electrical admittance diagram by 
mathematical computation showing the same ano- 
malous behaviour as the measured diagram. If the 
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form of the diagrams are similar then it is an easy 
matter to investigate the anomaly since all the rele- 
vant parameters such as total radiation impedance 
and velocity have already been computed for the 
above comparison of electrical admittance. The solu- 
tion of the complex radiating face velocities by ma- 
thematical analysis will in general depend on the 
solution of 27 linear simultaneous equations (for 
an array containing n asymmetrically placed pro- 
jectors), so that for the investigation of the hypo- 
thesis a simple array configuration was used con- 
taining five projectors in a cruciform pattern (see 
Fig. 1). For a constant driving voltage there are 
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Fig. 1. Configuration of five-projector cruciform array. 


only two discrete values of complex radiating face 
velocity in this configuration and only four linear 
simultaneous equations have to be solved by the 
computer. Furthermore the centre projector has a 
very large mutual radiation impedance due to the 
presence of the outer four which should produce 
very marked variations in the electrical admittance 
of that projector near resonance. 

The paper is divided into seven Sections which 
lead logically from one to another. Section 2 gives a 
brief outline of the experimental procedure in- 
cluding a description of the projectors used and the 
method of measurement; in Section 3 the observa- 
tion of the anomalous behaviour of the electrical ad- 
mittance of the projectors in arrays is described. 
The method of investigating the anomaly is, as 
stated above, to compare the measured and com- 
puted electrical admittance diagrams for a five-pro- 
jector cruciform array so that in Section 4 the 
measured electrical admittance diagrams of the in- 
dividual projectors working in the five-projector 
array are given. These measurements will then be 
compared in Section 5 with those computed from a 
knowledge of the equivalent circuit of the projectors 
allied to radiation impedance data (for use in 
eq. (1)) already obtained from previous measure- 
ments [5]. It is found that the comparison obtained 
between the measured and computed electrical ad- 
mittance is good so that the formation of the ano- 
maly can be explained in Section 6, since all the re- 
levant parameters have already been computed. Con- 
clusions and suggested palliatives to minimise the 
effects of the anomaly or overcome them are given 
in Section 7. 
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2. Brief description of the total radiation 
impedance experiment 


In order to evaluate the radiation impedance at 
the radiating face of a projector from a measure- 
ment of the change in its electrical admittance near 
resonance, the projector used must be of a simple 
design. The equivalent circuit simulating the electri- 
cal and mechanical network between the input termi- 
nals and the diaphragm can then be calculated with 
reasonable accuracy. 

The projectors used for the main investigation 
(the same projectors are used for the five-projector 
cruciform array) are composed of only two parts: a 
45° Z-cut ammonium dihydrogen phosphate crystal 
cemented to a flint-glass piston with a square ra- 
diating face (see Fig.2). This unit slides into a 
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Fig. 2. 18kc/s rigid piston A.D.P.-Glass projector, 
kwa = 1.050. 


perspex tube and is held at the node by small brass 
clamps which also carry the driving current. A latex 
rubber sheath is then cemented to the glass head 
and perspex body and a coating of nitrile rubber 
applied to preserve the latex. The -projectors are 
inertia driven and resonate at 18.168 ke/s at 20 °C 
with a frequency tolerance of 0.05% (this can be 
improved to 0.01% by selection for small arrays). 
They have a mechanical Q of about 500 in air. The 
square radiating face has a side a= 1.40 cm, so that 
ky a= 1.050 in water at 20 °C. All moving parts of 
the projector, excluding the radiating face, move in 
air contained in the perspex tube when the projec- 
tors are working in water, i.e. into a fully “pres- 
sure-release”” medium. These projectors are moun- 
ted as elements of an array and measurements are 
made in a large anechoic tank (see Fig. 3). For all 
the measurements referred to in this paper the pro- 
jectors were driven at a constant 0.3 V r.m.s. 

The associated electronic equipment allows all the 
projectors in an array to be driven in an identical 
manner and at the same time the electrical admit- 
tance at the input terminals of one projector can be 
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Fig. 3. A square 49-projector array ready to be lowered 
into the anechoic water tank. Separation distance 


between centres is 2 a. 
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that the projector being measured is being driven in 
phase with its neighbours. 

Measurements of the electrical admittance of a 
projector are made near its resonant frequency and 
the results are plotted as an admittance diagram. If 
the diagram is a circle, indicating a constant radia- 
tion impedance, both the mechanical Q and resonant 
frequency of the projector are determined from it. 
The radiation resistance and reactance are then 
evaluated from the measurement of Q and resonant 
frequency by use of an electrical simulator contain- 
ing the equivalent circuit of the projector. From a 
comparison with the RayteicH formula for a cir- 
cular rigid piston vibrating in a rigid baffle it ap- 
pears that the absolute values of radiation resistance 
are accurate to within 5% and those of reactance to 
6%. The displacement of the pistons has been 
measured in air across a centre line and along an 
edge and is constant in direction, the greatest change 
in amplitude from the mean is 3.5% [5]. 


3. Observation of the anomaly 


The anomaly was first observed when measure- 
ments were made on projectors vibrating as ele- 
ments of plane square arrays (see Fig.3). It was 


measured while it is being driven. Input frequency 
can be adjusted and held constant to 0.001% and a 
phase comparator, accurate to about 2°, ensures 


found to be always present, its magnitude depend- 
ing on the position of the measured projector in the 
array and the separation distance between projec- 
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Fig. 4. 

Electrical admittance  dia- 
grams of one projector in a 
square 36-projector array as 
a function of the separation 
distance between projectors. 
The position of the measured 


0,610 06-10" projector is unchanged and is 
: Oh | shown ringed in the inset in 
‘ Fig. 4a. Frequency in ke/s. 
| | 04 In region “A” the suscept- 
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tors. Edge projectors were less affected since the 
values of mutual radiation impedance were smaller 
than for those nearer the centre of the array. 


Fig.4 shows four typical electrical admittance 
diagrams for the same projector mounted in the 
same position of a square 36-projector plane array. 
The position of the projector is shown ringed in the 
inset and each diagram corresponds to a different 
separation distance between the centres of neigh- 
bouring projectors. As one would expect the ano- 
malous behaviour is most marked when this separa- 
tion distance is a minimum. When making these 
measurements it was not possible to determine the 
negative conductance values occurring in the re- 
gions marked “A” but only the susceptance. This 
has since been rectified and the electrical admittance 
diagrams of the five-projector cruciform array in- 
clude measurements of negative conductance. In 
these regions marked “A” it is important to realise 
that energy is no longer being dissipated but is 
being absorbed acoustically from other projectors 
through the water coupling. The off-resonance fre- 
quencies in Fig.4 do lie on well-defined circles 
showing that in this frequency region the total ra- 
diation impedance is constant. From a measurement 
of the diameter of this circle and the use of the equi- 
valent circuit simulator it has been possible to ob- 
tain the value of the total radiation resistance of 
projectors working in the array at these frequencies. 


However if the projector is part of a symmetrical 
array in which the sound field conditions are the 
same for each projector irrespective of its position, 
e.g. in arrays containing only two projectors, or 
four projectors in a square, or three projectors in 
an equilateral triangle, or a circular annulus of 
projectors, then the electrical admittance diagram 
will be a circle showing that the total radiation im- 
pedance is constant. Fig. 5 is an example of this and 
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Fig. 5. Electrical admittance oe of one projector 
in a square four-projector array. Frequency in 


ke/s. Separation distance between centres is 
1.06 a. 


gives the admittance circle of one projector in a 
square four-element array where the distance 
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between the centres of peer - projectors is — 
only 1.47cm = 1.05a = 0.184, 


As a result of observations of the anomaly in the'd 
present investigation, and on other occasions with 
different projectors, the following conditions must 
all be satisfied for the anomaly io occur: 


a) The configuration of the array must be such that 
there is no unique value of projector nt 
impedance. ~~ 

b) The projector aber must be small in 
terms of the wavelength of sound in the medium 
into which they are radiating (say </,/3), in 
order that the mutual impedance values should — 


be dominant. 


c) The projectors should be reasonably close to 
one another (say <24,/3), in order that the 
mutual impedance values should be dominant. 

d) The mechanical resistance of the individual pro- 
jectors should be low; this is equivalent to a 
high mechanical Q value in air for a given 
design. The anomaly has been observed using ~ 
inertia-driven piston projectors with a mechani- 
cal Q value as low as 50. 


_ 4, The five-projector array 


To test the hypothesis stated in the Introduction 
to this paper it was decided to investigate the ano- 
maly using an array of simple design. A cruciform 
configuration was chosen (see Fig. 1), the centre 
projector would thus have a large mutual radiation 
impedance, 4Z,)v2/v,;, and yet the calculations — 
would be comparatively simple since only two dis- 
crete complex radiating face velocities are involved. — 
Computations of the electrical admittance of the 
projectors in this array were made based on the use _ 
of an accurate equivalent circuit and known radia- 
tion impedance data (for use in eq. (1)). Should 
the computed and measured electrical diagrams — 
agree in form then it is an easy matter to investigate — 
the anomaly further since all the relevant pares 
meters have already been computed for the com- — 
parison of admittance. 


The measured electrical admittance diagrams for — 
a central and an outside projector in the five-pro- 
jector array are given in Figs. 6 and 7. Fig. 6 shows 
clearly the anomalous behaviour of the central pro- — 
jector where large negative conductance values have — 
been measured over a narrow frequency band. In © 
Fig. 7 the anomaly is still much in evidence leading 
to the generation of high positive conductance 
values at those frequencies where energy is being 
absorbed by the central projector. 
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Fig. 6. Measured electrical admittance diagram of | 


the centre projector in the five-projector cruci- 
form array. Frequency in ke/s. 
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Fig. 7. Measured electrical admittance diagram of an 
outside projector in the five-projector cruciform 
array. Frequency in ke/s. 


5. Computation of electrical admittance for the 
five-projector array 


In order to compute the radiating face velocities, 
total radiation impedance and electrical admittance 
of the projectors in the five-element array, the 
measured projector is replaced by its equivalent 
electromechanical circuit [7], shown in Fig. 8a. 
® is the transformation coefficient linking the elec- 
trical circuit on the left to the mechanical or motio- 
nal circuit on the right. The driving voltage V at the 
terminals of the equivalent circuit is held constant 
in amplitude and phase and is used as the phase re- 
ference for the diaphragm velocity v;. As the total 
radiation impedance, Z;, is a function of the velo- 
cities of all five projectors, the individual equivalent 
circuits, each representing one projector in the ar- 
ray, are in fact coupled together. 

In Fig. 8a the mechanical circuit of the A.D.P. 
crystal is given by two block reactances. Across 
these reactances is placed a mechanical transmission 
line, representing the flint-glass head, terminated 
by the total radiation impedance of the loading me- 
dium at the radiating face of the projector. In Fig. 
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Fig. 8. Equivalent electro-mechanical circuit of the 
18 kc/s A.D.P.-Glass projector. 


8b the transmission line has been replaced by its 
equivalent T-section. In Fig. 8 c the central a-section 
of the mechanical circuit has been replaced by its 
equivalent T-section. And finally in Fig. 8d the 
equivalent circuit has been further simplified by 
adding the series reactances; it is in this last form 
that the equivalent circuit is used for the computa- 
tions. It should be noted that the block impedances 
are all reactive (i.e. lossless) except for the total 
radiation impedance. In other words the equivalent 
circuit represents a projector which would have an 
infinite mechanical Q in vacuo (cf. measured Q of 
~ 500). 

The value of the block reactances are given by 
the following equations, 


Xp = Xxs+2R, coth jol 
2 Cp 
; 9 
Xp = Xp + Ry tanh job, (2) 
Ch 
Xp=Xo 
where 
Xa es AS; Xp 4 oh 
2 Ry Ry tanh 12 a ee R,2 sech? 3% hy 
2p 2¢h Ch 
aS ae ee re 
2 R, Ry tanh jol cosech J @ ly 
2 Cp Ch 
i 
SCC 
2 R, tanh J® +R, coth 12 
260 Ch 
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From eq. (1) the total radiation impedance on 
the centre projector is 
Zy=2y442Zi , (4) 
a 


and on any outside projector is 


Zy=L19 a + (Zy, +2 Zo3 + Zo4)- (5) 
2 

Values of the self radiation impedance Z,, and the 
radiation impedance coefficients Z4., Zo3, Zo, were 
obtained from a previous experiment in the series 
[5] where the total radiation resistance and re- 
actance between two projectors was measured as a 
function of their separation distance. Fig.9 gives 
the results of this experiment and also includes the 
value of the self radiation impedance mesured. The 
mutual radiation impedance coefficients are ob- 
tained by subtracting the self radiation impedance 
from the total radiation impedance for the required 
separation distance between the projectors. 

By simple circuit analysis the value of the dia- 
phragm velocity v; of a projector can be given in 
terms of the force F driving the mechanical circuit 
(in phase with VY) and the impedances Xp, Xz, 
Xp and Z; (see Fig. 8 d) ice. 


F 


Zi Nee (Z;+Xp+ Xp) 
Xp 


(6) 


Uz= 


Since Z; is also a function of diaphragm velocity we 
get the following two complex equations for v, and 


Vy from the use of eqs. (4), (5) and (6), 


Fa2G VK =o, [eas + Xn East Xe + Xo) +4 Za0(1+ =| 
F 


and 
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0,16 059 
0,15 0,58 
0,14 40,57 

A 0/18 410,56 
0,12 10,55 

0,1 4054 < 

20,10 0,53 

= 0,09 -1052 

8 0,08 Measured Self. Resistance 4051 


S 
3 
| Radiation Reactance x 1/0yCy Ay 


2 007+ ] 
‘5 0,06 - 4049 
3 0,05 40,48 

= 004} O47 S 

2 03k 046 
0,02 - 045 
0,01 - 0,44 
Ces: 2 3 4 5 16 


Projectors Separation k,,d ——> 


touching 


Fig. 9. Measured total radiation impedance between 
two rigid square pistons without a baffle as a 
function of separation distance. 18 ke/s A.D.P.- 
Glass projectors, ky a = 1.050. 

O Total radiation resistance. 
|_| Total radiation reactance. 


where the symbols used are interpreted in the glos- 
sary. 

The computations were carried out on the Admi- 
ralty Research Laboratory’s Ferranti PEGASUS 
Computer. Values of Xp, Xp, Xp, v4, Vo, Zy, Zo, 
Y, and Y, were computed by the machine for 80 
discrete frequencies between 14 and 21kc/s. The 
order of computation is as follows: 


Xp 
(7) 


P=2 DV =2y04(1+ Zz) +%| (Zy1 + 2 Zo3 + Zoq + Xp) (1+ 2) + Xo] 
F 


F 


These two complex equations yield four linear 
simultaneous equations for the real and imaginary 
parts of v, and vy which are solved by an electronic 
computer using the method of successive elimination 
of the variables. 

From Fig. 8d the electrical admittance of the 7” 
projector is (neglecting Cy), 

Yon PRL Xe) 7" 
© Xp(Xp+Zi) +Xp(Ay+Xn+Zi) 


This is reduced to its real and imaginary parts for 
plotting as a function of frequency on an electrical 
admittance diagram, 


y,— Ri? —iL@it+h+y) (ab+ay+hytaxmtya) +RE(+7)) V3 68. 19-2Q-1 


1) Computation of block reactances Xp, Xp and 
X>p from eqs. (2) and (3). 

2) Computation of complex diaphragm velocities 
v, and vz from the solution of eq. (7). 

3) Substitution of v, and vy in eqs. (4) and (5) 
to give the total radiation impedances Z, and 
Zo. 

4) Substitution of the block reactances Xp, Xp, 
Xy, and the total radiation impedances Z, and 
Zy in eq. (9) to give the electrical admittance 
of both the central projector and an outside 
projector. 


(9) 


(aB+ya+Bytaajtya)?+R2(a+y)? 


| 
! 
| 
j 
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6. The formation of the anomaly explained 
by the computer results 


The electrical admittance calculated for the cen- 
tral projector and an outside projector of the five- 
projector cruciform array is plotted in Figs. 10 and 
11 as a function of frequency. The shape of these 


Ohms! 1,210° 


1770 


20% 


Fig. 10. Computed electrical admittance diagram of 
the centre projector in the five-projector cruci- 
form array. 


0,8°10°r 
Ohms" 
06+ 


Susceptance ——> 


Fig. 11. Computed electrical admittance diagram of an 
outside projector in the five-projector cruci- 
form array. Frequency in ke/s. 
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two diagrams is in good agreement with the respec- 
tive measured electrical admittance diagrams shown 
in Figs. 6 and 7. The radical departure from 
constant radiation impedance conditions (i.e. a 
circle locus) produced by the anomaly is very clear- 
ly shown. The difference in size between the com- 
puted and measured diagrams is primarily due to 
the infinite Q of the theoretical circuit when Z;—> 0 
compared with the finite Q of the measured pro- 
jectors (i.e. ~500). There is also a small error in 
size due to the value of the transformation coef- 
ficient ®, which is used to convert mechanical, units 
to electrical units; the electrical admittance is pro- 
portional to 4 ©? times the mechanical admittance 
(eq. (8)). 

The agreement obtained shows that the equivalent 
circuit, combined with the first-order total radiation 
impedance equations, adequately describes the ano- 
malous behaviour of the five-projector array. 

Because of the agreement in form between the 
computed and measured electrical admittance dia- 
grams, it is immediately possible to explain the 
generation of the anomaly since all the relevant 
parameters have already been computed to produce 
the electrical admittance diagrams. These para- 
meters are shown in Fig. 12 as a function of fre- 
quency, where the resonant frequency is near 
17.7 ke/s. 

As already mentioned, for the anomaly to be pre- 
sent the projector used must have low mechanical 
resistance and a radiating face which is acoustically 
small. The first requirement ensures that the degree 
of velocity control affected by the mechanical im- 
pedance of the projector is small at resonance. The 
second ensures that the mutual radiation impedance 
terms, Zi; v;/v;, which are dependent on the complex 
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Fig. 12. Computer results for the investiga- 
tion of the five-projector array ano- 


Resistance 


maly. Results for the central and out- oo 
side projectors are given by the con- $38 
tinuous and dashed curves respecti- x eo 
=< fae 

> 


vely. 


Central projector. "16 16,5 17 175 18 185 
——w— Outside projector. Frequency ——> 


ACUSTICA 


136 J. S. M. RUSBY: MUTUAL RADIATION IMPEDANCE Vol. 14 (1964) 


quotient of velocity, are the dominant components 
in the total radiation impedance of a projector. 


The effect of these two basic factors is clearly 
seen in Fig. 12 which will now be described in de- 
tail. 


In Fig. 12, at off-resonant frequencies where the . 


phase and amplitude of the radiating face velocities 
are controlled by the mechanical impedance of the 
projector, the complex velocity quotients are unity. 
But, near resonance where the mechanical impedance 
is small, the phase and amplitude of the velocities 
will be largely determined by the total radiation 
impedances which are not the same for the central 
and outside projectors. So that as resonance is ap- 
proached the phases and moduli of v, and vg, will 
move apart (see velocity phase and velocity modu- 
lus curves in Fig. 12). The change in argument and 
modulus of their complex quotient will alter the 
total radiation impedance which in turn will further 
change the phases and moduli of v, and v,. In this 
iterative manner the radiation reactance of the out- 
side projectors has been reduced to zero at 17.67 
kc/s (see the total radiation reactance curve in 
Fig. 12 for the outside projectors), causing the me- 
chanical reactance of the outside projectors to revert 
to its original negative, i.e. “capacitative’, con- 
dition prior to resonance where the velocity leads 
the applied voltage by 90° (see velocity phase curve 
in Fig.12). Thus the difference in phase between 
the central and outside projectors is now over 90° 
resulting in a negative mutual radiation resistance 
term for the central projector, R4Z,v,/v, (see 
eq. (4)), which soon becomes larger than the po- 
sitive self radiation resistance R,,. When this oc- 
curs the total radiation resistance of the central pro- 
jector is negative (see total radiation resistance 
curve in Fig. 12 for the central projector at 17.7 
ke/s), v, and vy are 180° out of phase, and energy 
is being absorbed by the central projector from the 
four outside projectors through the water coupling. 
Because the negative mutual radiation resistance 
values of each projector at this frequency (17.7 
ke/s) are nearly equal to the positive self-radiation 
resistance values the total radiation resistance of 
each projector is near zero, so that with negligible 
water loading and constant input voltage the ra- 
diating face displacements become excessive (see 
velocity modulus curves for buth the central and 
outside projectors at 17.7kc/s). As the frequency 
further incereases, the modulus and phase of the 
radiating face velocities of the central and outside 
projectors start to approach one another. This is due 
to the increase in mechanical impedance of the pro- 
jectors away from resonance, its value being the 
same for each projector. 


7. Conclusions 


For the anomalous behaviour to be of importance 
the following requirements must all be met: 


1) The projectors used should have low mechanical 
loss, i.e. for an inertia-driven piston assembly 
the mechanical Q should be >50. 

2) In order that the mutual radiation impedance 
terms should be predominant, the radiating face 
dimensions must be considerably less than the 
wavelength of sound in the loading medium 
(ie., say <A,/3). 

3) The projectors in the array should be close to 
one another, <2 4,,/3, in order that the coupling 
between them should be high. 

4) The configuration of the array must be such 
that there is no unique value of projector total 
radiation impedance. 


The anomaly produces the following effects on 
the projectors working in the array, the magnitude 
of these effects depending on the above require- 
ments: 


1) The radiating face velocities, or displacements, 
of neighbouring projectors at resonance became 
out of phase and very large increases in moduli 
occur. (In the investigation described here the 
central and outside projectors are 180° out of 
phase at 17.71 ke/s, and the modulus of the 
central projector is about seven times its normal 
value at this frequency.) 

2) Energy supplied electrically to the array near 
resonance is redistributed acoustically through 
the water coupling between projectors. (Again 
at 17.71 kc/s the central projector is being dri- 
ven as a hydrophone by the four outside pro- 
jectors.) 

3) There is a large variation in the total radiation 
impedance of projectors with frequency near 
resonance. Projectors may be completely un- 
loaded and negative values of both total radia- 
tion resistance and reactance have been observed. 


It is believed that the phenomena are of great 
practical importance and that in extreme cases they 
could have the following results: 


1) The ultimate mechanical strength of the pro- 
jectors (crystal, ceramic or electro-magnetic) 
may be exceeded due to the large radiating face 
displatements produced by working into small 
positive or negative radiation impedances at re- 
sonance, 

2) Electrical breakdown of generators or projectors 
may occur when the maximum voltage or cur- 
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rent levels are exceeded by working into small 
positive or negative loads at resonance. 


The severity of these effects will depend on the 
requirements listed in this section and also on the 
mechanical design of the projector, the form of 
generator used, and on the electrical driving cir- 
cuits. For piezoelectric transducers the constant 
voltage, i.e. constant force, drive produced by 
parallel electrical connection between elements will 
be the most harmful; whereas in an array of elec- 
tromagnetic transducers constant current, i.e. con- 
stant force, drive produced by series electrical con- 
nection will be worst. In a practical-array the 
measure of power matching obtained between gene- 
rator and array impedance will have a beneficial 
effect. It should also be remembered that in the pre- 
sent investigation no effort was made to swing the 
radiated acoustic beam by electrical phasing between 
elements; due to the very large changes in projector 
total radiation impedance produced by this method 
the harmful effects of the anomaly will be consider- 
ably increased. 

From this discussion of the difficulties and dan- 
gers produced by this anomalous behaviour it is 
important to consider what palliatives or remedies 
can be employed to overcome the unwanted effects: 


1) The projectors could be decoupled by moving 
them further apart in the array. 

2) Only symmetrical array configurations could be 
used (i.e., where there is a unique value of pro- 
jector total radiation impedance independent of 
position) . 

3) The comparatively narrow band near the reso- 
nant frequency could be avoided where the ano- 
maly is found. 

4) Projector radiating faces could be increased in 
size (i.e., >A/3, to produce an increase in Z;j 
and a reduction in Z;; v;/v{) . 


Most of these suggestions are straightforward and 
require little amplification. If 1) is adopted and the 
projectors moved further apart the off-resonance 
radiation resistance will fall very markedly so that 
the useful bandwidth of the system will drop con- 
siderably; with an array which is amplitude limited 
the radiated power will also be very greatly reduced. 
It is possible to drive a limited number of projec- 
tors in a symmetrical array (as suggested in 2)), 
but it is difficult to see how a large number could 
be accommodated. This remedy would require close 
tolerances in the performance of each element since 
differences in their individual mechanical circuits 
would also lead to the generation of the anomaly. 
The third suggestion, apart from the reduction in 
useful bandwidth, does in general lead to a small 
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loss in radiated power and efficiency. The writer 
believes that the fourth suggestion offers the best 
remedy, that is to avoid the anomalous interaction 
problem. The self radiation resistance of large ra- 
diating faces working without a baffle is already 
known from previous work in this investigation[5]. 
It was found that in order to obtain a self radiation 
resistance approaching 1/2.@cA a projector with 
a radiating ~A/2 square would be required. A 
cruciform array of five 4/2 projectors has now been 
completed and it was found that if they are worked 
about a wavelength apart there are negligible inter- 
action effects. Because of this relatively high self 
radiation resistance, ~0.450cA cf. with ~0.08 
oc A for a d/6 element, they no longer require close 
packing in an endeavour to obtain a reasonably 
high acoustic loading on the array. 

Before concluding this paper mention should be 
briefly made of a rather different type of remedy, 
the use of phase correcting networks on the input 
to each element in order to maintain identical ra- 
diating face velocities.. The writer believes that this 
method suffers from a number of weaknesses which 
could make it unworkable: 


1) Itis only practical to design phase compensating 
networks to adjust the phase at one mid-band 
frequency, i.e. there might still be serious inter- 
action effects either side of the chosen frequency. 


2) The method assumes, a priori, an exact know- 
ledge of the mechanical circuit of every element 
in the array including the self and mutual ra- 
diation impedances involved. For a low loss, 
high Q, array it is extremely unlikely that the 
necessary accuracy can be obtained. 

3) It depends on the status quo being maintained, 
i.e. if one projector failed further computations 
would be required so that the networks could be 
rephased. From experience with practical arrays 
it seems unlikely that the status quo would be 


maintained for any length of time. 
(Received June 14%, 1963.) 
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ZUR RAUMAKUSTIK EINER GROSSEN FESTHALLE 


(Erfahrungen mit einer elektroakustischen Nachhallanlage) 


von E. Meyer und H. Kurrrurr 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die Festhalle der Farbwerke Hoechst AG (Volumen 75 000 m*) besteht im wesentlichen 
aus einem Kuppeldach aus Beton und einem die Seitenwand bildendeén. Glaszylinder. Sie 
bietet Platz fiir maximal 3500 Personen und wird fiir sportliche, betriebliche und kulturelle 
Veranstaltungen aller Art benutzt. Um Echos zu vermeiden, war es notwendig, sie von innen 
so weit wie mdéglich schallabsorbierend zu verkleiden. Die Nachhallzeit wird hierdurch auf 
etwa ls reduziert. Bei Musikauffiihrungen wird die Nachhallzeit durch eine Verhallungs- 
anlage auf einen passenden Wert erhoht. Diese Anlage besteht im wesentlichen aus einem 
gesonderten Hallraum und zahlreichen Lautsprechern, welche die verhallte Musik im Haupt- 
raum abstrahlen. Messungen sowohl der Nachhallzeit als auch der Schallrichtungsverteilung 
haben die giinstige Wirkung dieser MaSnahmen erwiesen. 


Summary 


The festival hall of the Farbwerke Hoechst AG (volume 75.000 m*) consists essentially 
of a concrete dome and a glass cylinder as side wall. There is room for up to 3.500 persons. 
The hall will be used for all types of sports, cultural and social events. To inhibit the 
production of echoes the hall had to be provided with a highly absorbent coating on the 
inside. This reduces the reverberation time to 1s. For musical performances the reverbe- 
ration time is increased to an appropriate value by means of a reverberation apparatus. 
This consists essentially of a separate reverberation room and a great number of loud- 
speakers radiating the reverberated music into the auditorium. The favorable effect of these 
installations was proved by measurements of the reverberation time and the directional 
distribution. 


Sommaire 


La salle de fétes de la Farbwerke Hoechst A.G. (volume 75.000 m*) se compose 
essentiellement d’une coupole en béton et d’un cylindre de verre constituant la paroi 
latérale. Elle peut recevoir 3.500 personnes au maximum et sert a des réunions sportives, 
professionnelles et culturelles de toutes sortes. Pour éviter les échos, il a été nécessaire de 
la revétir intérieurement de matériaux absorbants. Le temps de réverbération a été ainsi 
réduit a environ 1s. Lors d’auditions musicales le temps de réverbération est augmenté 
jusqu’a une valeur convenable grace a un dispositif réverbérant. Ce dispositif se compose 
essentiellement d’une chambre réyerbérante séparée et de nombreux haut-parleurs qui 
diffusent dans la salle principale la musique réverbérée. Des mesures aussi bien du temps 
de réverbération que de la répartition directionnelle du champ sonore ont montré |’heureux 
effet de ce dispositif. 


1. Einleitung 


Am 11. Januar 1963 wurde die neuerbaute Fest- 
halle der Farbwerke Hoechst AG in Frankfurt- 
Hoechst offiziell ihrer Bestimmung tibergeben. Er- 
richtet als Monument zum hundertjahrigen Bestehen 
des Unternehmens, wird sie in Zukunft als Mehr- 
zweckhalle fiir betriebliche, kulturelle und sportliche 
Veranstaltungen dienen. Das hei®t, sie wird nicht 
nur als Sporthalle, als KongreBhalle und als Halle 
fiir gesellige Veranstaltungen verwendet, sondern in 
ihr finden gleichermaBen auch Filmvorfiihrungen, 
Kabarett- und Varietévorstellungen sowie musika- 
lische Darbietungen aller Art statt. Im letzteren Fall 
reicht die Skala vom Kammerkonzert bis zur Auf- 
fiihrung grofer Orchester- und Chorwerke. 


Schon die Vielzahl und die Verschiedenheit dieser 
ins Auge gefaBten Verwendungsarten der Festhalle 
werfen schwerwiegende raumakustische Probleme 
auf. Bei einer Sporthalle steht die Raumakustik 
praktisch im Dienst der Larmbekampfung; ent- 
sprechende MaBnahmen miissen eine méglichst weit- 
gehende akustische Bedémpfung des Raums zum 
Ziel haben. Bei Sprachdarbietungen dagegen kann 
auf schallharte Flachen nicht verzichtet werden, da 
die an ihnen erzeugten Schallriickwiirfe entscheidend 
zur Schallversorgung der Zuhorerschaft beitragen. 
Musikauffiihrungen schlieBlich erfordern aus asthe- 
tischen Griinden einen Auffiihrungsraum, der dar- 
iiber hinaus einen nicht zu kurzen, in seiner Dauer 
moéglichst nach der Musikgattung gestaffelten Nach- 
hall aufweist. 
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Die entscheidenden akustischen Schwierigkeiten 
wurden bei dem vorliegenden Projekt aber erst 
durch die von vornherein beabsichtigte Denkmals- 
eigenschaft des Bauwerks bedingt. Die Festhalle 
(Architekt: Prof. Dr. F. W. Krarmer, Braunschweig) 
hat namlich die Gestalt einer flachen Kuppel mit 


einem kreisformigen Grundri8 und dem wahrhaft 


monumentalen Rauminhalt von nahezu 80000 mi. 
Bedenkt man, das der grote Konzertsaal in Europa, 
die Royal Festival Hall in London, sich mit 22 000 m? 
begniigen muf, dann wird offenbar, daB die Fest- 
halle nicht mit herkémmlichen raumakustischen Mit- 
teln gestaltet werden konnte. Es erwies sich vielmehr 
als notwendig, in weit hoherem Maf elektroakustische 
Hilfsmittel einzusetzen, als das sonst der Fall ist. 
Insbesondere wird die Nachhallregulierung aus- 
schlieBlich auf elektroakustischem Weg vorgenom- 
men. 

Da Mehrzweckhallen von solchen Dimensionen 
und mit derartigen elektroakustischen Anlagen nicht 
sehr verbreitet sind, sollen die getroffenen akusti- 
schen Mafinahmen und die damit gesammelten Er- 
fahrungen nachfolgend beschrieben werden. 


2. Beschreibung des Bauwerks 


Der am meisten ins Auge fallende Teil des Gebiudes 
ist eine kugelkalottenformige Betonkuppel (siehe Bild 1 
a-bis c), deren Kriimmungsradius 50 m betragt und die 
eine Scheitelhdhe von tiber 25 m tiber dem Hallenfuf- 
boden hat. Hieraus errechnet sich ein Grundkreis von 
knapp 87m Durchmesser. Allerdings liegt die Kuppel 
mit ihrem Gesamtgewicht von etwa 4400 t nicht rundum 
auf diesem Grundkreis auf, sie ruht vielmehr auf sechs 
machtigen Widerlagern. Dazwischen spannen sich flache 
Segmentbégen mit 5,50 m Hohe und einer Spannweite 
yon 45 m. Die Kuppel bildet somit im wesentlichen das 
Dach der Halle; ihren seitlichen Abschlu8 findet sie 
durch einen Glaszylinder von 6m Hohe und einem 
Durchmesser von 78 m, der an seiner Oberkante mit der 
Kuppel zusammenst68t. Das Gesamtvolumen der Fest- 
halle betragt 74 700 m’. 


An der Peripherie des Raumes befindet sich ein etwas 
tiber 1m hohes Podium mit einer Flache von 250 m?. 
Es wird zu beiden Seiten von zwei Biihnentiirmen aus 
Beton flankiert, die bis zur Podiumsdecke reichen. Die 
Riickwand ist zylindrisch gekriimmt mit einem Radius 
von 30m; sie besteht aus grofen Eternitplatten, die 
eine 20 cm tiefe Profilierung aufweisen. 

Dem Podium gegeniiber (vergleiche Bild 1b) liegt 
eine Tribiine mit Sitzreihen, die unter einem Winkel 
von 18° ansteigen. Sie bietet bei dichter Bestuhlung 
Platz fiir etwa 900 Personen; wahlweise kann auch fiir 
Bankette eine Tischbestuhlung mit entsprechend weni- 
ger Platzen vorgenommen werden. Eine 1,50 m hohe 
Betoneinfassung bildet den seitlichen und hinteren Ab- 
schlu8 der Tribiine, an ihrer Vorderseite befindet sich 
eine 65cm hohe Betonbriistung, die ein niederes Ge- 
lander trigt. Die Oberkante der Briistung liegt 2,80 m 
iiber dem Fu&boden. Die Entfernung Vorderkante Po- 
dium-Tribiinenbriistung betragt 31,5 m; der hinterste 
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Bild 1. Langsschnitt (a), Grundrif§ (b) und Aufteilung 
der Sichtdecke (c) der Festhalle. 


Zuhorer auf der Tribiine sitzt etwa 54m yon der Mitte 
des Podiums entfernt. — Hinter der letzten Sitzreihe 
der Tribiine befindet sich eine Regiekabine mit einer 
Querabmessung yon 22 m; sie tiberragt die hintere Tri- 
biineneinfassung um 2,30m. Alle dem Podium zu- 
gewandten Flachen der Tribiine sind zylindrisch ge- 
kriimmt mit einem Radius von 36 m. 

Ebenfalls fest eingebaut ist eine abgehaingte Decke, 
die aus einzelnen Platten wechselnder Héhe und Nei- 
gung besteht. Ihre Anordnung geht aus Bild 1 a und 1 ¢ 
hervor. Jede dieser Platten besteht aus einer zweischali- 
gen, durch Fachwerk versteiften Konstruktion, die auf 
ihrer Unterseite mit einer schwach profilierten Ab- 
deckung aus Hostalit Z verkleidet ist. Der ovale, iiber 
der Podiumregion gelegene Teil dieser Decke ist véllig 
eben und hat eine Hohe von 10m tiber dem Fufboden. 
Der anschliefiende, aus 6 Reihen zu je 5 Platten be- 
stehende Teil steigt stufenformig an bis zu einer Hohe 
von 14,5m iiber dem FuBboden; gleichzeitig wird die 
Neigung der einzelnen Elemente immer stirker. Diese 
Decke dient gleichzeitig klimatechnischen, beleuchtungs- 
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technischen und akustischen Zwecken. Von den letzteren 
wird unten noch die Rede sein. 

Das im Deckenplan (Bild 1c) als Oval in Erschei- 
nung tretende Gebiet kann durch einen Rundvorhang 
vom iibrigen Raum abgetrennt werden. Es ist daran ge- 
dacht, in diesem etwa 7000 m® grofen Teilraum kleinere 
Veranstaltungen stattfinden zu lassen. 

Der Fufboden der Halle besteht aus hohlliegendem 
Parkett, was iibrigens erheblich zur Schallabsorption 
bei tiefen Frequenzen beitragt. 

Wie schon erwahnt, faBt die Tribiine maximal etwa 
900 Zuschauer. Auf der zwischen Tribiine und Podium 
gelegenen Flache kénnen weiterhin bis zu 2500 Zu- 
schauer untergebracht werden. Diese Bestuhlungsart 
kann fiir Kongresse und Versammlungen angewandt 
werden. Bei Konzerten dagegen sollte die Gesamt- 
zuhorerzah] nicht tiber 2000 liegen. Die Halle ist 
aber auch als Sporthalle mit Spielflachen von bis zu 
23 mx45m zu benutzen; in diesem Fall kénnen 1200 
Zuschauer auf der Tribiine und auf dem Podium Platz 
finden. Bei reiner Tischbestuhlung kénnen maximal 
2000 Personen untergebracht werden. Es besteht weiter- 
hin die Absicht, bei gewissen Veranstaltungen mit einem 
in Raummitte. aufzubauenden Rundpodium zu arbeiten, 
das ringsum von Zuschauern umgeben ist. 

Der Vielseitigkeit der Halle entsprechend kam nur 
bewegliches Gestiihl in Frage. Der einzelne Stuhl be- 
steht aus einem Stahlgeriist mit leichter Sitz- und 
Riickenpolsterung. Als Polstermaterial wurde Schaum- 
gummi verwendet, der Bezugsstoff ist aus einem Trevira- 
Zellwollegemisch hergestellt. 

Der ganze, bisher beschriebene Bauteil erhebt sich 
iiber einer Plattform, welche die Decke eines darunter- 
liegenden, ebenerdig zu betretenden Geschosses bildet. 
Dieses Sockelgescho{ mit einer Geschobhohe von 4m 
enthalt eine Eingangshalle mit einer Garderobe fiir 
3500 Personen sowie alle fiir den Betrieb der Halle 
erforderlichen Nebenréume und technischen Anlagen. 
Von diesem Gescho8 aus fiihren vier Treppen in die 
» Wandelzone“. Hierunter ist der hinter und unter der 
Tribiine liegende Hallenteil zu verstehen. — Das 
Hallengeschof kann iibrigens auch durch eine 8 m breite 
Freitreppe erreicht werden. 


3. Grundsatzliches zur raumakustischen 
Gestaltung 


Uberschlagliche Nachhallberechnungen fiir die 
Festhalle, bei denen man wohl das von Kuppel und 
Glaszylinder begrenzte Volumen als Ganzes behan- 
deln darf, fiihren auf Werte von tber 5s, wenn 
man von einer mit Personen besetzten Flache von 
2000 m? ausgeht. 

Dieser Nachhall ist nicht nur fir alle in Frage 
kommenden Verwendungszwecke der Halle zu lang; 
es ist auBerdem zu befiirchten, da} er wegen der lan- 
gen, ihn verursachenden freien Weglangen in keinem 
verniinftigen Zusammenhang mit dem _primaren 
Schallereignis steht. Insbesondere besteht die Gefahr 
eines sich zwischen Decke und Kuppel ausbildenden 
,ondernachhalls“, der, einmal angeregt, ein in 
jeder Beziehung unerwiinschtes ,,Eigenleben“ ent- 
falten konnte. 


Uber die vom geometrisch-akustischen Standpunkt 
bedenkliche Wirkung von kuppelférmigen Decken 
braucht hier nichts gesagt zu werden; dasselbe gilt 
fiir den Glaszylinder, fiir die Tribiinenbriistung und 
die Vorderfront der Regiekabine. Die letztere zum 
Beispiel konnte unter Mitwirkung der Decke zur Ent- 
stehung stérender Echos in der Podiumsregion fiih- 
ren. Impulsmessungen, die im Rohbauzustand (aller- 
dings ohne Regiekabine) vorgenommen wurden, be- 
statigten diese Befiirchtungen im vollen Umfang. 

Eine raumakustische Gestaltung der Festhalle * 
war daher nur folgendermafen zu bewerkstelligen: 
Die ganze Kuppel muB8te schallabsorbierend ver- 
kleidet werden, und die Schallreflexionen vom Glas- 
zylinder und von den anderen gekriimmten Flachen 
muften durch geeignete Mafinahmen so weit wie 
moglich unterdrtickt werden. 

Dann kann das unter der abgehingten Decke lie- 
gende Volumen als ein Raum mit vollig  schall- 
absorbierenden Seitenwanden angesehen werden, fir 
den man bei 1000 Hz eine Nachhallzeit von gréfen- 
ordnungsmaBig einer Sekunde errechnet. Da dieser 
Wert fiir Sprachdarbietungen zwar ginstig, fiir alle 
Musikauffithrungen aber zu niedrig ist, wurde be- 
schlossen, einen bisher noch wenig erprobten Weg” 
einzuschlagen, namlich den Nachhall kinstlich, das - 
heiBt unter Zuhilfenahme elektroakustischer Hilfs- 
mittel auf die erforderliche Dauer zu verlangern. 

Die grundsatzliche Wirkungsweise einer solchen 
Anlage ist die folgende: Die auf dem Podium dar- 
gebotene Musik wird mit einem oder mehreren 
Mikrophonen aufgenommen und anschlieBend einem 
System zugeftihrt, welches die ,,trockene* Musik ge- 
rade mit dem erwiinschten Nachhall versieht. Die so 
verhallte Musik wird dann tiber Lautsprecher im 
Originalraum wiedergegeben. 

Dieses im Prinzip so einfache Verfahren ist mit 
einer Reihe von Problemen verkniipft, von deren 
Losung der Erfolg der Mafinahmen abhingt: 

a) Der von dem Verhallungssystem erzeugte Nach- 
hall darf weder ,,Farbungen“ noch ,,Periodizitaten“ 
aufweisen. Am sichersten erreicht man das mit einem 
sogenannten Hallraum, der wesentlich kleiner als der 
Hauptraum sein kann und der die gewiinschte Nach- 
hallzeit hat. Das zu verhallende elektrische Signal 
wird in ihm mittels eines Lautsprechers abgespielt 
und anschlieBend mit einem oder mehreren Mikro- 
phonen wieder aufgenommen. Andere Verhallungs- 


1 Akustischer Berater war einer der beiden Autoren 
zusammen mit Herrn Prof. Dr. M. GriitzmMacner, Braun- 
schweig. 

? Vergleiche ,,Der Sitzungssaal im Moskauer Krem]*, 
Broschiire in russisch (Moskau 1962). Dieser Saal (Vo- 
lumen 56 000 m*) wird als Konferenzsaal, als Konzert- 
saal und fiir Theaterauffiihrungen mit ,,Direktschall- 
verstarkung“ und kiinstlichem Nachhall benutzt. 
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einrichtungen ersetzen den Raum durch eine grofke 
Metallplatte [1], die zu Biegéschwingungen an- 
geregt wird, oder sie erzeugen den Nachhall ganz 
auf elektrische Weise durch Verwendung riickgekop- 
pelter Magnetbandschleifen [2], [3]. 

b) Nach der Verhallung mu das Signal unter 
Umstanden noch soweit verzogert werden, daf es an 
keinem Zuhorerplatz vor dem vom Podium kommen- 
den natiirlichen Direktschall eintrifft. Hierzu werden 
im allgemeinen ebenfalls Magnetbandschleifen ver- 
wendet, auf die das zu verzogernde Signal auf- 
gesprochen und nach der erforderlichen Verzoge- 
rungszeit wieder abgenommen wird. 

c) Die Abstrahlung des verhallten Signals mu so 
erfolgen, da} das erzeugte Nachhailschallfeld diffus 
ist. Hierzu bendtigt man eine grofe Anzahl rium- 
lich verteilter Lautsprecher. Weiterhin ist es nicht 
gunstig, alle Nachhall-Lautsprecher parallel zu schal- 
ten, vielmehr sollten diese in mehrere, raumlich sich 
durchdringende Gruppen aufgeteilt werden, die mit 
inkoharenten Signalen gespeist werden. Diese sind 
dadurch zu gewinnen, da8 an dem verhallenden 
System mehrere Ausgange vorgesehen werden. 

d) Der Erfolg einer derartigen Verhallungsanlage 
hangt — wie der jeder elektroakustischen Anlage — 
von einer sachgemaSen Bedienung ab. Zu ihrer Ein- 
stellung und Wartung benotigt man Personal, das 
sowohl technisch als auch musikalisch gut geschult 
ist. 

’ DaB weiterhin alle verwendeten Mikrophone, Laut- 
sprecher, Verstarker und Verzogerungseinrichtungen 
frei von linearen und nichtlinearen Verzerrungen 
sein mussen, versteht sich von selbst. 

Die Verwendung einer derartigen Nachhallanlage, 
auf die im vorliegenden Fall grundsatzlich nicht ver- 
zichtet werden konnte, erméglicht es weiterhin, den 
vielseitigen Benutzungsarten der Festhalle gerecht zu 
werden, ohne wie sonst einen Kompromif schlieBen 
zu miissen. Sie stellt den Idealfall einer wandelbaren 
Akustik dar, welche zwar schon oft mit herkomm- 
lichen Mitteln angestrebt wurde, aber ohne elektro- 
akustische Methoden doch nur sehr beschrankt reali- 


sierbar ist. 


4. Raum- und elektroakustische MaBnahmen 


4.1. Raumakustische MaBnahmen 


Die erste und umfassendste MaSnahme raum- 
akustischer Art war die schallabsorbierende Ausklei- 
dung der Kuppel, von der auch bei tiefen Frequen- 
zen eine gute Wirksamkeit zu verlangen war. Sie 
wurde von der Firma Griinzweig und Hartmann AG, 
Ludwigshafen a. Rh., durchgefiihrt. Der verwendete 
Absorber besteht zunichst aus 10 cm dicken Kissen 
aus Steinwolle-Filzen mit einem Raumgewicht von 
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50 kg/m?, die in eine teilweise perforierte Kunst- 
stoffolie von 50 um Dicke eingehiillt sind. Davor, 
das hei®t auf der Saalseite, befinden sich 5 cm dicke 
Steinwolleplatten mit einem Stromungswiderstand 
von etwa 60 Rayl, die als Rieselschutz eine beson- 
dere Impragnierung auf ihrer Vorderseite erhalten 
haben. Diese insgesamt 15 cm dicke Schluckanord- 
nung ist im Mittel in 20 cm Abstand vor der Beton- 
schale montiert und auf der Saalseite durch 5 cm 
breite Aluminiumlamellen abgedeckt, die jeweils 
einen Abstand von 4 cm voneinander haben. Leider 
konnte der hinter dem Absorptionsmaterial liegende 
Luftraum nicht kassettiert werden, da dieser fiir 
Klimatisierungszwecke reserviert war. 

Die langzeitigen und sehr stérenden Echos vom 
Glaszylinder werden durch einen Vorhang beseitigt, 
welcher in 70cm Abstand von der Glaswand vor- 
gezogen wird. Er besteht aus einem dichten Trevira- 
Baumwoll-Garngewebe; sein Flachengewicht 
430 g/m? und sein Stromungswiderstand von etwa 


von 


60 Ray! garantieren, zusammen mit dem Faltenwurf 
von etwa 100% eine hohe Schallabsorption auch bei 
tiefen Frequenzen. Man kann davon ausgehen, da 
dieser Vorhang bei allen grofen Veranstaltungen zu- 
gezogen ist. Zwischen Dekorationsvorhang und Glas- 
zylinder la{t sich tbrigens noch ein Verdunkelungs- 
vorhang vorziehen. 

Die Betonbristung der Tribiine hat bis jetzt ihre 
endgiiltige Gestaltung noch nicht gefunden; zur Zeit 
ist sie mit einer Stofibespannung tiber Holzleisten 
versehen; das pordse Material ist dem verwendeten 
Vorhang ahnlich. — Die tiber den Regiefenstern 
liegende. Vorderfront der Regiekabine ist mit auf- 
geklebten Steinwolleplatten von 2cm Dicke ver- 
kleidet, die eine geeignete Oberflachenbehandlung 
erfahren haben. 

Auch die Tribiineneinfassungen sind mit einer 3 cm 
dicken Schluckstoffschicht verkleidet; als Abdeckung 
wurden hier senkrecht verlaufende 2 cm breite Stabe 
mit einem Abstand von 2 cm verwendet. 


Wie aus dem Grundrif ersichtlich, verlaufen die 
dem Podium zugewandten Seiten der Biihnentiirme 
einander parallel. Um Flatterechos sicher zu ver- 
meiden, wurde hier eine schallharte Verkleidung 
(eventuell in Form von 3 m hohen Stellwanden) 
vorgeschlagen, welche leicht geneigt zur Langsachse 
anzubringen beziehungsweise aufzustellen ist. (Die 
endgiltige Gestaltung des Podiums steht tibrigens 
noch aus; im Lauf der Zeit wurden auf dem Podium 
verschiedene ,,Konzertmuscheln“ errichtet, welche 
den erzeugten Schall im Langsschnitt des Raumes in 
Richtung auf die Zuhorerschaft konzentrieren. Die 
damit erzielten Resultate waren sehr giinstig hin- 
sichtlich der Starke des Direktschalls auch auf den 
entferntesten Zuhorerplatzen; allerdings muBte bei 
manchen Ausfiihrungen in Kauf genommen werden, 
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da8 an verschiedenen Platzen einzelne Orchester- 
instrumente unterschiedlich gut gehort wurden.) 

Impulsmessungen, die mit gerichteten und un- 
gerichteten Schallsendern und Mikrophonen in der 
fertigen Festhalle angestellt wurden, zeigten, dah 
durch diese MaSnahmen alle vorher auftretenden 
Echos beseitigt werden konnten. Zwar sind relativ 
starke und lang verzégerte, diskrete Riickwiirfe noch 
nachweisbar, sie liegen aber unter der Storgrenze. 
Dieser Befund entspricht im tibrigen auch dem sub- 
jektiven Eindruck 3, a 

Die Tribiinenuntersicht ist ebenfalls mit Sillan- 
platten vollig verkleidet. Hierdurch wirkt die Wandel- 
und Treppenzone vollig gedampft, da sie ja aufer 
von dieser Untersicht nur von der schallabsorbieren- 
den Kuppel und von der mit Vorhang versehenen 
Glaswand begrenzt ist. Das ist auch notwendig, da 
zwischen dem Eingangsgeschof und der Halle kein 
fester Abschlu8, Tiiren oder dergleichen ist. Um die 
Schalliibertragung zwischen diesen Gebaudeteilen 
noch weiter herabzusetzen, wurden auch in den Trep- 
penraumen alle senkrechten Flachen so weit als mog- 
lich mit schallschluckenden Materialien verkleidet. 


4.2. Elektroakustische Anlagen 


Der hier am meisten interessierende Teil der 
elektroakustischen Anlage, die insgesamt von der 
Firma Siemens und Halske, Karlsruhe, ausgefihrt 
wurde, ist die Nachhalleinrichtung. [hr Kern ist das 
eigentliche, nachhallerzeugende System. Von den 
unter 3. erwahnten, moglichen Methoden wurde das 
Hallraumverfahren ausgewahlt, da bislang nur der 
hiermit erzeugte Nachhall vollig frei von Klangfar- 
bungen ist. 

Das Prinzipschaltbild der gesamten Nachhallein- 
richtung ist in Bild 2 wiedergegeben, und zwar in 
zwei Versionen. In beiden Fallen werden zur Schall- 
aufnahme zwei Kondensatormikrophone auf dem 
Podium verwendet, die nach geeigneter Mischung 
und Verstaérkung den in einer Ecke des Hallraumes 
aufgestellten Hallraum-Lautsprecher speisen. 

Der Hallraum liegt im Eingangsgeschof; er hat 
ein Volumen von 144 m?. Um das Eindringen von 
Storschall zu unterbinden, wurde er mit zweischali- 
gen Trennwanden und einem schwimmenden Estrich 
ausgestattet. Zur Erhohung der Diffusitat des Schall- 
feldes wurden an der Decke zehn Kugelkalotten aus 
Eternit von 1,40 m Durchmesser aufgehangt. Da die 
Nachhallzeit des leeren Hallraums vor allem bei tie- 


3 Anmerkung bei der Korrektur: Bei verschiedenen 
Aufstellungen der Schallquelle auf der Biihne und fiir 
einige Tribiinenplatze ist mitunter ein schwaches Echo 
bei sehr hohen Frequenzen zu héren, welches offenbar 
auf Reflexionen an der Lamellendecke zuriickzufiihren 
ist. Um es vollig zu beseitigen, ware bei Beibehaltung 
der Lamellenstruktur diese eventuell zu lochen. 
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Hallraum 


Hallraum 
Bild 2. Schema der Nachhallanlage. 


a) urspriinglich vorgesehene Ausfiihrung, 
b) vereinfachte Ausfiihrung. 


fen Frequenzen zu lang war, wurden verschieden- 
artige Resonanzabsorber mit Sperrholz- und Folien- 
abdeckung eingebracht. Diese Absorber kénnen wie 
Bilder an den Wanden auf- und abgehangt werden, 
so da auch eine Anderung der Nachhallzeit und 
ihres Frequenzganges leicht moglich ist. In Bild 3 ist 


Nachhallzeit ——> 


Oo 


5 402 2 5 
Frequent ——> 


10? Hz 2 5 40% 


Bild 3. Nachhallzeit des Hallraumes als Funktion der 
Frequenz. 
—-—— Einstellung vom 30. November 1962, 
Kinstellung vom 19. Juni 1963. 


die Nachhallzeit des Hallraums fiir zwei verschiedene 
Zustande als Funktion der Frequenz aufgetragen. 
Die in Bild2 mit Ia bis Ile gekennzeichneten 
Lautsprechergruppen bestehen im einzelnen aus ins- 
gesamt 90 Lautsprechern, von denen 30 jeweils an 
der Hinterkante eines Feldes der abgehangten Decke 


| 
| 
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angebracht sind (siehe Bild 1c), wahrend die iib- 
rigen 60 etwa auf einem auf der Deckenkuppel zu 
denkenden Halbkreis angeordnet sind, und zwar hin- 
ter den Abdecklamellen. Dieser Halbkreis beginnt 
ungefahr auf der mittleren Querachse der Halle etwa 
lm tiber der Oberkante des Glaszylinders, er um- 
faBt dann ansteigend die Tribiine, erreicht auf der 
Langsachse eine Hohe von 18 m tiber dem FuSboden, 
um dann auf der anderen Seite bis zur Querachse 
wieder abzufallen. 

Um die erforderlichen Verzogerungen festzulegen, 
wurden fiinf reprasentative Zuhorerplatze ausge- 
wahlt. Fur jeden dieser Platze wurden die Entfernun- 
gen zu jedem Nachhall-Lautsprecher und hieraus die 
zunachst teils positiven, teils negativen Lautzeitdiffe- 
renzen in bezug auf den Direktschall bestimmt. Die 
hieraus sich ergebenden ,,Riickwurfdiagramme“ lie- 
fen klar erkennen, welche Lautsprecher verzégert 
werden muften, um sicherzustellen, da an keinem 
Zuhorerplatz der Nachhall vor Eintreffen des Direkt- 
schalls gehort wird. Die Lautsprecher wurden dem- 
gemaB} in zwei Gruppen I und II eingeteilt, die mit 
Verzogerungszeiten von 60 ms und 100 ms betrieben 
wurden Die Gruppe II (60 ms) umfa8t die vorder- 
sten 15 Deckenlautsprecher, weiterhin insgesamt 18 
Lautsprecher, die am Anfang, Scheitel und Ende des 
erwabnten Halbkreises liegen. 

Grundsatzlich ware auch eine einheitliche Ver- 
zogerungszeit von 100 ms mit der obengenannten 
Forderung vertraglich, allerdings mti{te man dann 
befiirchten, daf an manchen Platzen eine lange Liicke 
zwischen Direktschall und erstem ktnstlichem Nach- 
hallschall auftritt. Da eine solche Liicke sich nach- 
teilig auswirkt, war durch entsprechende Nachbildun- 
gen im reflexionsfreien- Raum in Gottingen fest- 
gestellt worden. — Auch bei Einschiebung der 60 ms- 
Verzoégerung treten fiir manche Platze gewisse 
Liicken auf, die aber durch natiirliche Rtickwiirfe von 
der Decke hinreichend aufgefiillt werden. 


Die drei Hallraumausginge sind nun mit den 
Gruppen I und II so kombiniert, dafs jeweils benach- 
barte Lautsprecher aus verschiedenen Hallraum- 
mikrophonen gespeist werden. Hierdurch entstehen 
die insgesamt sechs Lautsprechergruppen von Bild 2 a. 
Die sechs Verzogerungsglieder wurden zuerst in 
einem einzigen Magnetscheibengerat der Firma Sie- 
mens und Halske realisiert. 

Schon bei ersten Versuchen wurde festgestellt, daB 
die bislang beschriebene Anlage bei hoheren Fre- 
quenzen zwar diffusen Nachhall liefert, der im Raum 
zu schweben scheint, da} aber die tiefen Frequenzen 
von den eingebauten Lautsprechern nur unbefriedi- 
gend wiedergegeben werden. Daher wurde auf Vor- 
schlag yon Siemens und Halske etwa unter dem 
Zenit der Kuppel eine aus 25 Tieftonsystemen be- 
stehende Lautsprecherwand eingebaut (Lautsprecher 
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III in Bild 2.a), welche unverzogert betrieben wird. . 
Hierdurch konnte der genannte Mangel behoben 
werden. 

Zwecks Vereinfachung wird die Anlage neuer- 
dings auch in der Variante von Bild 2b betrieben, 
bei der nur zwei Hallraummikrophone verwendet 
werden, von denen eines direkt an den Tieftonlaut- 
sprecher angeschlossen ist, wahrend das andere tiber 
Verzogerungen von 60 ms und 100 ms die anderen, 
jetzt zusammengeschalteten Lautsprechergruppen I 
und II betreibt. Im Laufe der Zeit miissen tiber die 
gunstigste Anordnung noch Erfahrungen gesammelt 
werden. 

Fir die. bei Sprachdarbietungen unerlafliche 
Schallverstarkung, aber auch zur unauffalligen 
Direktschallverstarkung bei kleineren Instrumental- 
gruppen, wurde weiterhin eine Lautsprecheranlage 
herkommlicher Art verwendet. Der Schallstrahler be- 
steht aus einem grofen, tiber der Podiumsvorder- 
kante unter der Decke aufgehangten Zentrallaut- 
sprecher. Sehr gute Erfahrungen wurden tbrigens 
auch mit einem vom Bauherrn selbst hergestellten 
Rednerpult gemacht, in dessen zylindrisch gekrimm- 
ter Vorderflache mehrere senkrechte, teils auch nach 
seitlichen Richtungen strahlende Lautsprecherzeilen 
eingebaut sind. Es scheint, da auch in der Frage der 
giinstigsten Lautsprecheranordnung das letzte Wort 
noch nicht gesprochen ist 4. 


5. Messungen in der fertiggestellten Festhalle 


5.1. Nachhallmessungen 


Erste Nachhallmessungen in der fertig eingerich- 
teten und bestuhlten Festhalle wurden bereits am 
30. 11. 1962 angestellt. An diesem Tag wurde ein 
Probekonzert mit 2300 anwesenden Personen ver- 
anstaltet®; in einer Pause konnten zwei MeBreihen 
zur Bestimmung der Nachhallzeit mit ein- und aus- 
geschalteter Nachhallanlage durchgefiihrt werden. 


4 Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen hat sich 
folgende Lautsprecheranordnung bewiahrt, die bei Re- 
den und Vortragen noch mit dem erwahnten Redner- 
pult kombiniert wird: Uber der Biihnenéffnung hangt 
ein Facher aus drei bis fiinf nahezu senkrechten Laut- 
sprecherzeilen. Weitere Einzellautsprecher sind reihen- 
weise in der abgehangten Decke untergebracht. Eine 
aus fiinf Lautsprechern bestehende Reihe befindet sich 
in der ersten ,,Deckenstufe“ und wird mit einer Verzo- 
gerung von 30 ms betrieben; in der vierten Deckenstufe 
liegt eine weitere, ebenfalls aus fiinf Lautsprechern be- 
stehende Reihe, deren Verzégerung 70 ms betriagt. Die 
Verzogerungszeiten werden mit einem getrennten Ma- 
gnetbandverzogerungsgerat hergestellt. 

5 Es ist bemerkenswert, daB bei dieser Gelegenheit 
fiir einen Teil einer Ansprache die gesamte Elektro- 
akustik abgeschaltet wurde und dafs dabei die Ver- 
standigung durchaus befriedigend war. 


14.4 


Die Raumanregung erfolgte durch Heulténe, die von 
einem auf dem Podium aufgestellten Lautsprecher 
abgestrahlt wurden. Das MeSmikrophon war etwas 
seitlich von der Mittelachse an dem Gelander der 
Tribiinenbristung aufgehangt. Die Nachhallzeit des 
Hallraumes entsprach der gestrichelten Kurve in 
Bild 3. Wahrend der Musikdarbietungen, die den 
Messungen vorangingen, wurde die Verstarkung in 
der nach Bild 2 a geschalteten Nachhallanlage so ein- 
geregelt, daB8 der Nachhall zwar gut horbar, aber 
nicht durch einsetzende akustische Rickkoppelung 
merklich gefarbt war. Der unter 4.2. erwahnte groBe 
Tiefenstrahler tiber der Decke war zu diesem Zeit- 
punkt noch nicht vorhanden. 


Das Resultat dieser Messung ist in Bild 4 dar- 
2 
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5 Ogee be: 5 407 Hz 2 5 10* 
Frequenz ——> 
Bild 4. Nachhallzeit der Festhalle, gemessen am 30. No- 
vember 1962 mit 2300 Zuhorern. 
——— Nachhallanlage ausgeschaltet, 
Nachhallanlage in Betrieb. 


gestellt. Die Nachhallzeit des Raumes allein (ge- 
strichelte Kurve), liegt um 1000 Hz bei 1 s, bei tie- 
fen Frequenzen ist sie etwas hoher. Erstaunlicher- 
weise wiesen die vom Pegelschreiber registrierten 
Nachhallkurven einen sehr glatten und geraden Ver- 
lauf auf. — Durch die Nachhallanlage wurde die 
Nachhallzeit auf Werte zwischen 1,6s und 2s ver- 
langert (durchgezogene Kurve); sowohl bei tiefen 
wie bei hohen Frequenzen tritt ein Abfall der Nach- 
hallzeit auf. Diesem recht verniinftigen Verlauf ent- 
sprach der subjektive Eindruck; der Nachhall war 
spurbar, aber er drangte sich dem Zuhorer nicht auf 
und war nicht lokalisierbar. Die Verstarkung der 
Nachhallanlage war offenbar richtig eingeregelt. Nur 
bei tiefen Frequenzen ware eine langere Nachhallzeit 
erwunscht gewesen, eine Feststellung, die den Ein- 
bau des erwahnten Tiefenstrahlers zur Folge hatte. 

Im Juni 1963 wurden weitere akustische Messun- 
gen in der Halle durchgefiihrt. Allerdings war bei 
diesen Messungen kein Publikum anwesend, die Zahl 
der ohnehin nicht stark schallabsorbierenden Stiihle 
war ferner dadurch stark reduziert, da8 zum Zeit- 
punkt dieser Messungen eine Tischbestuhlung vor- 
lag. 

Weitere Unterschiede waren durch den jetzt vor- 
handenen Tiefenlautsprecher gegeben und durch eine 
andere Einstellung der jetzt nach Bild 2b geschal- 
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teten Nachhallanlage. Durch Anderung der Schall- 
absorber war im Hallraum eine Nachhallzeit ent- 
sprechend der durchgezogenen Kurve in Bild 3 ein- 
gestellt worden. 

Die Verstarkung im Nachhallkanal wurde in der 
folgenden Weise eingestellt: Uber einen auf dem Po- 
dium stehenden grofen Lautsprecher, der gewisser- 
mafen ‘als Ersatz fiir ein Orchester diente, wurde 
eine normale Schallplatte wiedergegeben. Einige Be- 
obachter an verschiedenen Platzen in der Halle hat- 
ten nun subjektiv zu beurteilen, welche Einstellung 
den besten, aber noch natiirlich klingenden Effekt 
ergabe. Diese wurde fiir alle nachfolgend beschriebe- 
nen Messungen beibehalten. — (Dieses Vorgehen 
bot die einzige Méglichkeit fiir eine Einstellung in 
der zur Verfiigung stehenden Zeit. Es ist aber da- 
durch gerechtfertigt, daB vor Musikauffihrungen in 
der Halle die Nachhallverstarkung in derselben Weise 
eingeregelt wird.) . 

Zunachst wurde wieder die Nachhallzeit als Funk- 
tion der Frequenz bestimmt, und zwar bei offenen _ 
und bei geschlossenen Seitenwandvorhangen, In 
Bild 5 sind nur die Resultate fiir den letzteren, prak- 


/ 


Nachhallzeitt ——> 


103 Hz 2 5 40" 


5 402 2 5 
Frequent ——> 


Bild 5. Nachhallzeit der unbesetzten Festhalle, gemessen 
am 19. Juni 1963. 
——w— Nachhallanlage ausgeschaltet, 
Nachhallanlage eingeschaltet, 
. Nachhallanlage rein elektrisch erregt. 


tisch weitaus wichtigsten Zustand dargestellt, und 
zwar jeweils bei ausgeschalteter (gestrichelt) und bei 
eingeschalteter (durchgezogen) Nachhallanlage, fer- 
ner fiir die Nachhallanlage allein (strichpunktiert). 
Im letzteren Fall wurde die Nachhallanregung direkt 
am Hallraumlautsprecher vorgenommen; die Nach- 
hallmikrophone auf dem Podium waren also nicht 
eingeschaltet, so da es auch nicht zu akustischer 
Riickkoppelung kommen konnte. 

Bei abgeschalteter Nachhallanlage erhalt man jetzt 
etwas héhere Nachhallwerte als in Bild 4 dargestellt, 
wohl als Folge des fehlenden Publikums sowie 
kleinerer baulicher Anderungen. — Die Nachhallzeit 
bei Anregung am Hallraumlautsprecher (strichpunk- 


ae 


ACUSTICA 
Vol. 14 (1964) 


tierte Linie) stimmt nach Dauer und Frequenz- 
abhangigkeit leidlich mit der des Hallraumes allein 
tiberein. Ganz anders aber verhalt sich der Raum bei 
eingeschalteter, tiber die Podiummikrophone erreg- 
ter Nachhallanlage. Hier fallt vor allem die lange 
Nachhallzeit bei 160 Hz auf, besonders interessant 
dadurch, dai der Hallraum selbst an dieser Stelle 
ein Nachhallminimum hat. Fiir diese Diskrepanz mu 
man offenbar die Entdampfung des Systems durch 


akustische Riickkoppelung verantwortlich machen. 


Aber auch das Umgekehrte kommt vor, namlich daf 
Kurve b unterhalb der Kurve c verlauft, zum Bei- 
spiel bei Frequenzen unter 125 Hz und tiber 2500 Hz. 
In diesen Bereichen 1a8t vermutlich der Frequenz- 
gang der Hallautsprecher zu wiinschen ubrig; als 
Folge davon setzt sich hier der natiirliche Raumnach- 
hall starker durch. 

Hier sind einige grundsatzliche Bemerkungen tiber 
die Nachhallverlangerung durch akustische Riick- 
kopplung am Platz. Die hierbei auftretenden Erschei- 
nungen entsprechen im. wesentlichen dem Verhalten 
akustisch gekoppelter Raume [4]. Man erhalt hier 
wie dort stets gekriimmte Nachhallkurven, und zwar 
schon allein dadurch, dafi die Schallquelle sowohl 
den natiirlichen Nachhall des Hauptraumes als auch 
uber die Hallmikrophone die Nachhallanlage erregt. 
Fir den Fall, da® der zweite Anteil nicht viel gerin- 
ger ist als der erste, ist diese Kriimmung aber zu 
vernachlassigen und man kann eine einheitliche 
Nachhallzeit definieren. Das Gesamtsystem kann 
durch ein Schema nach Bild 6 dargestellt werden. Be- 


Hallraum 


Hauptraum 


Bild 6. Schematische Darstellung des Nachhallsystems. 


zeichnen wir mit K die auf die Energie bezogene 
Schleifenverstarkung des Systems (,,open loop gain“), 
dann kennzeichnet K =1 die Selbsterregungsgrenze, 
wahrend bei fehlender akustischer Riickkopplung 
K=O wird. Die im Hauptraum beobachtete Nach- 
hallzeit T ist dann gegeben durch 


Tes Z T, T, - 3 
Ty+T:—V(T2—T,)? +4 KT, T; 
wobei 7, und T, die (natiirlichen) Nachhallzeiten 


des Hauptraumes und des Hallraumes sind. — In 
Bild 7 ist dieser Zusammenhang graphisch dar- 
gestellt. 


Hieraus ist zu ersehen, da die akustische Riick- 
kopplung rein rechnerisch zu betrachtlichen Nach- 
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Bild 7. Abhangigkeit der im Hauptraum wirksamen 
Nachhallzeit T vom Riuckkoppelungsparameter 
K. Kurvenparameter ist das Verhaltnis der Nach- 
hallzeit T, des Hallraumes zur Nachhallzeit T, 


des Hauptraumes. 


hallverlangerungen fihren kann. In den Riickkopp- 
lungsparameter K gehen auf er dem Abstrahlver- 
halten der Lautsprecher und der Verstarkung aller 
Verstarker auch die Ubertragungseigenschaften des 
Hallraumes und des Hauptraumes ein. Daraus folgt, 
das K grundsatzlich nicht frequenzunabhangig ge- 
macht werden kann. Durch Iteration werden alle 
linearen Verzerrungen tberhoht, weshalb der tber 
akustische Rtickkopplung erzeugte Nachhall stets ge- 
farbt klingt. 


Aus dem Gesagten ist zu folgern, da} jede ktinst- 
liche Nachhallanlage aus Qualitatsgriinden nahe dem 
Grenzfall K =0 betrieben werden mu. Man erhilt 
dann im Hauptraum die Nachhallzeit des Hallraumes, 
die natiirlich von der Publikumsbesetzung des Haupt- 
raumes unabhangig ist. K = 0 ist dadurch zu realisie- 
ren, da die Nachhallmikrophone so dicht wie mog- 
lich bei der Originalschallquelle aufgestellt werden; 
bei Orchesterauffiihrungen mu! man also mit sehr 
vielen Mikrophonen arbeiten. Nur dann kann man 
die Verstarkung im Nachhallzweig so weit herunter- 
regeln, da einerseits der von den Nachhallaut- 
sprechern abgestrahlte Schall den Nachhall bestimmt, 
daf§ dieser aber andererseits noch nicht durch Rtick- 
kopplung verfarbt wird. Diese Einstellung ist sehr 
kritisch und sollte mit groBter. Sorgfalt vorgenom- 
men werden. Sie setzt tiberdies einen ebenen Fre- 
quenzgang aller Ubertragungsglieder voraus; ohne 
diesen kann eine derartige Anlage gar nicht richtig 
ausgenutzt werden. 


AbschlieBend ist zu den Nachhallmessungen zu 
sagen, daf} die Ergebnisse von Bild 4 und 5 nur als 
Beispiele fiir mégliche Nachhalleinstellungen aufzu- 
fassen sind. Durch Variation der Hallraumabsorp- 
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tion kann man die Nachhallzeit jederzeit andern, in 
geringerem Umfang wohl auch durch die Verstarkung 


im Nachhallkanal. 


5.2. Messungen der Richtungsverteilung 


Bei einem Raum wie dem vorliegenden ist es von 
groBtem Interesse, den Einflu8 der Nachhallanlage 
auf die Schallrichtungsverteilung zu erfassen. Daher 
wurden im Juni 1963 auch Diffusitatsmessungen in 
der Festhalle durchgefihrt. 

Uber das MeBverfahren wurde schon an anderer 
Stelle [5] berichtet; auch die verwendete Apparatur 
ist dort ausftihrlich beschrieben, so da} wir uns hier 
kurz fassen konnen. 

Eine Schallquelle von kugelformiger Richtcharak- 
teristik strahlt einen Heulton ab (2000 Hz= 200 Hz, 
Wobbelfrequenz 16 Hz). An einer bestimmten Stelle 
steht ein aus einem Parabolspiegel von 1,2 m Durch- 
messer bestehendes Richtmikrophon von hohem Auf- 
losungsvermogen. Hiermit werden systematisch alle 
Raumrichtungen abgetastet, wobei jedesmal die ein- 
fallende Schallintensitat gemessen wird. Zur Dar- 
stellung der Ergebnisse haben sich die ,,Richtungs- 
igel“ bewahrt: In eine Metallhalbkugel von 4 cm 
Durchmesser werden Stabe gesteckt, deren Langen 
der aus der jeweiligen Richtung einfallenden Inten- 
sitat proportional sind. Diese Stabe sind gleichmafig 
uber die Halbkugel verteilt, und zwar so, dai der 
dem einzelnen Stab zugehérige Raumwinkel durch 
die Halbwertsbreite des Richtmikrophons bestimmt 
ist. Diese ,,I gel“ vermitteln also einen unmittelbaren 
Eindruck von der Richtungsverteilung. Aus ihr kann 
weiterhin ein einzelner Zahlenwert, die ,,Richtungs- 
diffusitat d“ gewonnen werden, welche den Wert 
100% fiir vollkommene Isotropie der Schallausbrei- 
tung annimmt, wahrend sie fiir eine einzelne ebene 
Welle verschwindet. 

In Bild 8 sind einige der gemessenen Richtungs- 
verteilungen in der Igeldarstellung wiedergegeben. 
Die Schallquelle stand hierbei in der Mitte des Po- 
diums etwa 7,20m hinter dessen Vorderkante; das 
Richtmikrophon war auf der Tribiine aufgebaut, und 
zwar 6m rechts (vom Podium aus gesehen) der 
Mittelachse und 4,50 m hinter der Briistung. — 
Ohne kiinstlichen Nachhall zeigt der Igel (a) auBer 
dem stark hervorspringenden Direktschallanteil und 
einer Deckenreflexion nur geringe Schallriickwiirfe; 
die zugehérige Richtungsdiffusitaét von 36% liegt 
demgemaf} relativ niedrig. Die Einschaltung der 
Nachhallanlage hat eine gewisse ,,Aufforstung“ des 
Igels (b) zur Folge; die Diffusitat steigt jetzt auf 
48%. Bild 8c endlich zeigt die Richtungsverteilung 
des von den Nachhallautsprechern erzeugten Schall- 
feldes allein. Aus fast allen Richtungen treffen kraf- 
tige Riickwiirfe ein, was eine Richtungsdiffusitat von 
62% ergibt. — Daf die Zufiigung des kiinstlichen 
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(a) 


Bild 8. Richtungsyerteilung auf einem Tribiinenplatz. 
Oben: Seitenansicht; unten: Draufsicht. 
a) Nachhallanlage ausgeschaltet; d=36%, 
b) Nachhallanlage eingeschaltet; d=48%, 
c) Kiinstlicher Nachhall allein, d= 62%. 


Nachhalls sich in der Igeldarstellung relativ wenig 
manifestiert, liegt daran, daB der Igel 8b ein ge- 
wogenes Mittel aus den Igeln 8a und 8c darstellt, 
wobei der letztere nur mit einem kleinen Gewicht 
eingeht. Am Diffusitatswert ist die Anderung aber 
deutlich zu erkennen. 
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In der folgenden Tabelle sind alle in der Festhalle 
gemessenen Richtungsdiffusitaten zusammengestellt. 
Die Schallquelle stand immer auf einer Linie 7,20 m 
hinter der Podiumsvorderkante; das Richtmikrophon 
war auBer an dem schon beschriebenen Ort bei den 
beiden ersten Messungen im Parkett in 15,50 m 
~Entfernung von der Podiumsvorderkante und 6m 
rechts der Mittelachse aufgestellt. Die Vorhange vor 
dem Glaszylinder waren zugezogen. 


Tabelle I. 


Gemessene Richtungsdiffusitaten. 
(Angabe in Prozenten) 


| Nachhallanlage 

Schallquelle ae ausge- | einge- i 

q mikrophon | gchal- | schal- elokensch. 

tet |. tet |. 2neerest 

Podiummitte’) Parkett 28 34 62 
7m rechts Parkett 19 26 52 
davon (vom 
Saal aus 
gesehen) 
Podiummitte Tribiine 36 48 62 


Bei der Beurteilung dieser Werte ist zu beachten, da} 
die Richtungsdiffusitat mit groBer werdendem Raum- 
volumen erfahrungsgema8 abnimmt. Extrapoliert 
man die von Meyer und Turete [5] in zahlreichen 
Raumen gefundenen Werte bis zu einem Rauminhalt 
von 80000 m?, so gelangt man zu einer Richtungs- 
diffusitat von ungefahr 25% bis 30%. Daf dieser 
Wert bei der Festhalle mit eingeschalteter Nachhall- 
einlage erreicht und zum Teil sogar merklich tiber- 
schritten wird, darf als positive Auswirkung der ge- 
troffenen elektroakustischen Mafinahmen betrachtet 
werden. 


- 6. SchluBbemerkung 


Wie schon eingangs ausfiihrlich dargelegt, bot die 
_ elektroakustische Nachhallverlangerung die einzige 
Méglichkeit, der vielseitigen Verwendung der von 
Haus aus akustisch sehr ungiinstigen Festhalle ge- 
recht zu werden. Das bezieht sich besonders auf 
musikalische Darbietungen. Die getroffenen Mab- 
nahmen haben sich bis jetzt im groSen und ganzen 
gut bewahrt. Das wird belegt durch das positive 
Echo, das die bisherigen in der Festhalle aufgefiihr- 
ten Konzerte gefunden haben, .weiterhin durch die 
Tatsache, daf die fiir die Zukunft geplanten musika- 
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lischen Veranstaltungen schon weitgehend ausver- 
kauft sind. Auch die beschriebenen raumakustischen 
Messungen zeigen die gtinstigen Auswirkungen der 
Nachhallanlage. 

Die noch vorhandenen Mangel konnen_ beho- 
ben werden; sie sind darauf zuriickzufiihren, dak 
ausreichende Erfahrungen in der Planung, Er- 
stellung und im Betrieb derartiger Anlagen noch 
fehlen. Es scheint auch, daB eine der kiinstlichen 
Nachhallverlangerung angemessene elektroakustische 
MeBtechnik erst noch entwickelt werden muf. 

Die Verfasser haben an erster Stelle Herrn Prof. 
Dr. Wenger, Vorstandsmitglied der Farbwerke 
Hoechst, fiir seine versténdnisvolle Forderung und 
fiir sein nie ermiidendes Interesse an den akustischen 
Fragen zu danken. Ebenso danken wir Herrn Dr. 
Quierzscu, Farbwerke Hoechst, der uns durch zahl- 
reiche selbst durchgefihrte Messungen unterstiitzte 
und dessen standige Hilfsbereitschaft von groBem 
Wert war. Den Herren Dr. W. Burerorr, Dipl.- 
Phys. Gruscuxa und Rundfunkmechanikermeister 
Henze (III. Physikalisches Institut der Universitat 
Gottingen) schulden wir Dank fiir ihre Teilnahme 
an den akustischen Messungen und fiir deren Aus- 


wertung °. 
(Eingegangen am 26. Juli 1963.) 
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6 Anmerkung bei der Korrektur (Februar 1964): 
Inzwischen ist die Festhalle fiir alle vorgesehenen Ar- 
ten ihrer Verwendung reichlich benutzt worden. Die 
Akustik hat viel Zustimmung gefunden; bei Konzerten 
ist aber auch Ablehnung laut geworden. Letztere er- 
folgte teilweise sicher auch aus grundsatzlichen Erwa- 
gungen heraus, weil naémlich hier sowohl der Direkt- 
schall als auch der Nachhall elektroakustisch ,,manipu- 
liert“ werden und damit eine ,,synthetische* Raum- 
akustik geschaffen wurde. 
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DIFFRACTION 
CORRECTION FOR A RAYLEIGH-DISC 


by C. G. Rasmussen 
Laboratory of Applied Physics, Technical University, Copenhagen 


Summary 


The torque on a Rayieicu-disc was measured for sound of wavelength sufficiently small 
to cause diffraction effects. The results of the measurements were used to obtain a diffrac- 
tion correction to be applied to the conventional Kéx1e formula for the torque. The cor- 
rection was found to be in good agreement with theoretical values calculated by Korant, by 
Kine, and by Kawat. 

A new derivation of a correction to take account of the finite inertia of the disc is pre- 
sented. The analysis indicates the reason for the disagreement between two earlier correc- 
tions derived by Kine and by Woop. 


Sommaire 


On a mesuré le moment d’un disque de Rayteren pour des sons de longueurs d’ondes 
suffisamment courtes pour produire des effets de diffraction. Les résultats de ces mesures 
ont servi 4 obtenir une correction de diffraction applicable a la formule normale de Kénic 
relative au moment. On a trouvé que cette correction était conforme avec les valeurs théori- 
ques calculées par Korant, Kine et Kawat. 

On présente une nouvelle détermination d’une correction qui tient compte de J’inertie 
limitée du disque. On donne ainsi la raison de la divergence entre les deux corrections 
précédentes déterminées par Kine et Woon. 


Zusammenfassung 


Das Drehmoment an einer RayiricuH-Scheibe wurde im Schallfeld bei Wellenlangen ge- 
messen, die so kurz waren, dai Beugungseffekte auftraten. Aus den Ergebnissen dieser 
Messungen wurde eine Beugungskorrektur ermittelt, die auf die Formel von Kénie fiir das 
Drehmoment anzuwenden ist. Die Korrektur stimmt mit theoretischen Werten von Korant, 
Kine und Kawat iiberein. 

Es wird eine neue Korrektur fiir die endliche Tragheit der Scheibe angegeben. Diese 
Analyse erklart auch den Grund fiir die mangelnde Ubereinstimmung zwischen den Alteren 
Korrekturformeln von Kine und Woop. 


1. Introduction These assumptions are: 


1) The variation of the particle velocity in the: 
direction of vibration is very small over distan- 
ces of the order of the diameter of the disc. 

2) The sound field can be considered to be plane 

over distances of the order of the diameter of 

the disc. 

Effects: caused by the proximity of enclosing 

walls can be neglected, i.e. the sound field can 


The Rayiercu-dise is used for absolute measure- 
ments of the particle velocity in sound vibrations in 
gases and liquids. Konic [1] used a hydrodynami- 
cal analysis to obtain a relation between the particle 
velocity and the torque exerted on a thin circular 
disc suspended in a sound field with suspension 
axis perpendicular to the direction of the sound vi- 3) 
brations. He found the time average of the torque 


Babe be considered as unlimited. 
Bias By 4) Effects caused by viscosity and turbulence are 
Hy= a 09 a u* sin (2 0), (1) negligible. 


5) The dise can be considered as infinitely thin, 


where Qp is the density of the fluid, a is the radius 
of the disc, u? is the mean-square of the particle 
velocity and @ is the angle between the normal to 
the disc and the direction of vibration in the un- 
disturbed sound field. 

The validity of this “classical” formula naturally 
depends on how well the assumptions of the theory 


are fulfilled in the individual case. 


i.e. the finite thickness ¢ is small enough that 
t<a. 

6) The disc can be considered to be a rigid body, 
i.e. effects from internal vibrations of the dise 
are negligible. 

7) The inertia of the disc is considered as infinite, 
i.e. the density of the fluid is very much less 
than the density of the disc. 
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This paper in particular deals with an investiga- 
tion of assumption 1) and 7). According to assump- 
tion 1), the radius of the disc should be very much 
less than the wavelength. This requirement limits 
the use of the Raytetcu-disc to sound waves at very 
low and audio-frequencies. To permit the use of the 
Rayzeicu-disc for measurements of absolute intensity 
of ultra-sonic waves, it is necessary to know the cor- 
rection to Kénie’s formula which is required when 
the diameter of the disc becomes of the same order 
as the wavelength. As the correction is due to dif- 


fraction of the sound wave by the disc, we call this 


correction the “diffraction correction”, (Fq). An 
experimental determination of Fq for the interval 


0.072 Sa 0.882, where J is the wavelength, is 


‘described in Section 2, and a comparison of the ex- 


perimental determination with theoretical calcula- 
tions of the correction carried out by Korani, Kine 
and by Kawar, is given in Section 3. 

A free field fulfilling assumption 2) and 3) is for 
example, a spherical wave, provided the ratio of the 
diameter of the disc to the distance between disc 
and sound source is small. The question is then, 
how close to unity this ratio may be before effects 
due to lack of fulfilment of assumption 2) occur. 
A complete answer to this question has not been 
given, but it can be mentioned that Barnes and 
West [2] did not find any significant effect due to 
the spherical form of the sound field when this 
ratio was as great as 0.3, working with an experi- 
mental error of 2%. 

The influence of turbulence and viscosity must 
depend on the two dimensionless quantities 


aw s 


and Ey 
y = a 


where s is the particle displacement, w is the angu- 
lar frequency and y is the kinematic viscosity. The 
oscillatory motion of the fluid will build up a 
boundary layer on the plane surface of the disc. 
The thickness of this boundary layer 0 will be of 
the order of V»/m. Outside the boundary layer 
there will be potential flow, and we can therefore 
expect the effect of viscosity to be negligible when 6 
is very small in comparison with the radius a of the 
disc, i.e. when 


ae (oe <1. 
a @ a? 


Concerning the effect of turbulence along the edges 
of the disc, we can say that the eddies will be of 
the order of the particle displacement s. The effect 
of eddies will therefore be small when s is much less 
than a. We can therefore expect assumption 4) to 
be satisfied when 


2 
<a ie palloatle 0 
a 


v 
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According to these inequalities, the larger the disc, 
the higher the frequency, and the lower the inten- 
sity, the better assumption 4) is satisfied. 

Assumption 5) was investigated experimentally 
by Zernow [3] and by Scorr [4] with cylindrical 
discs. For ¢/(2a@)<0.05 and 2a <A the correc- 
tion for finite thickness can be given as a factor 
F,=1+ (K t/2 a), where the constant K by Zrrnow 
was found to be 2.5, and by Scorr was found to be 
1.4. The correction when 2a ~ / has not been 
determined. 

The amplitude of the sound pressure varies over 
the surface of the disc, and this can result in forced 
internal vibrations of the disc. 

The most common materials for RaytEicH-discs 
are mica and brass, which are relatively elastic ma- 
terials, and internal vibrations can therefore easily 
occur when the frequency of the sound wave is 
close to one of the resonant frequencies of the disc. 
The discs used in the experiment described in this 
paper were made of lead, which is a “dead” ma- 
terial. 

The correction for the finite inertia of the disc 
is discussed in Section 4. 


2. Experimental determination of the 
diffraction correction 


The main purpose of the experiment was to in- 
vestigate the behaviour of the torque, when as- 
sumption 1) is not fulfilled. In order to do this, the 
rest of the assumptions were satisfied as well as pos- 
sible. Further, the sound field was idealized as being 
plane, monochromatic, and progressive. 

The correction to eq. (1) will be expressed as a 
factor Fa, given by 


(2) 


where H is the mean torque actually acting on the 
disc and Hy is given by eq. (1). In general, Fg will 
be a function of the angle 0 and the parameter 
ka=2xa/i. However, the diffraction correction 
was determined for 0 = 45° only. 

When the sound wave is polychromatic, the dif- 
fraction correction can be found by superposition, 
vidilicet: 
us 
Fa=Fq(k, a): + Fa(ke a) Saar sistaieds . 

1 
2.1. The sound field 


In order to fulfil the previously mentioned ideal- 
ized conditions, the measurements were carried out 
in a spherical wave at a distance R from the sound 
source sufficiently large to fulfil assumption 2). 
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The largest disk used in this experiment had a dia- 
meter 2a=7.6cm, and with R=117cm, we get 
(2 a/R) max = 0.065. 

The spherical wave was generated in an anechoic 
box of interior dimensions 1.3m 1.3m x 2.4m. 
The sound pressure was examined with a condenser 
microphone in the direction of propagation of 
sound, and the diffracted waves from the absorbing 
walls were found to be of an intensity about 5%, or 
less, of the intensity of the primary wave, within a 
frequency range 1.25 ke/s to 8.0 ke/s. —. 

The only acoustically hard objects in the sound 
field were: 


1. The sound source (A 15 W Peerless electrodyna- 
mic transducer with largest outer diameter of 
8.8 cm and exit diameter of 0.14 cm), 

2. a l inch Briiel & Kjaer condenser microphone for 
controlling the sound level, and 

3. the Rayzereu-disc. 


The distance from sound source to disc was 
117 cm, and the distance from microphone to disc 
was 70 cm. 

The wave form was found to be sinusoidal within 
the above-mentioned frequency range; the intensity 
TI, of the 2nd harmonic being less than 0.5% of the 
intensity 7, of the fundamental except near the Ist 
resonant frequency of the sound source at 2.2 ke/s, 
where the following values were observed: 


Apl.85 ke/s, [p= 0.025 J; ; 
at 2.20 ke/s, I, =0.28 T, > 
at 2.50 ke/s, Ip = 0.005 I, . 


and 


2.2. The discs 


To determine the diffraction correction as a func- 
tion of the parameter ka, ten cylindrical discs were 
used. They were made of lead, the ratio @/0a of 
density of air to density of disc being 1.06 x 104. 
The disc radii and other pertinent quantities are 


listed in Table I. 


Table I. 


Discs used in the experimental determination of the 
diffraction. correction. 


rage a t/(2a) x 103 | (go/ea)[t/(2a)}-1 x 102 
| 
1.350 5.74 / 1.85 
1.600 5.22 2.03 
1.795 11.1 0.96 
2.000 3.62 2.93 
2.250 8.02 1.32 
2.500 5.98 1.77 
2.750 6.31 1.68 
3.000 6.16 1.72 
3.400 5.26 2.02 
3.800 4.26 2.49 
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The standard error in measurement of a@ is 
0.0025 cm. 

According to Scort’s correction for finite thick- 
ness of the discs, which is mentioned in the intro- 
duction, the torque on the discs listed in Table I 
will be from 0.5% to 1.5% larger than the torque 
given by eq. (1), whereas the correction for finite 
inertia, given by eq. (3) in Section 4, shows that 
the torque on the same discs will be from 0.4% to 
1.2% less than the torque given by eq. (1). How- 
ever, it must be born in mind that these corrections 
are valid only when a <A. 


2.3. Measurement of torque 


The discs were suspended by an aluminium tube, 
120 cm long and 0.7 mm external diameter, which 
passed through the top of the anechoic box pro- 
tected by an outer tube. 

The torque on the disc was transmitted to a tor- 
quemeter by the aluminium tube, which was. suf- 
ficiently stiff to resist twisting. 

The torquemeter was simply a moving-coil mir- 
ror galvanometer, with a sensitivity of 7.675 wA/ 
dyncm+ 0.15%, placed on a rigid frame on the top 
of the anechoic box. 

The torque was measured by determining the 
change in galvanometer current required to keep 
the disc in the same angular position, at 9=45°) 
with and without the sound. In this way, the torque 
could be measured with a standard error of 
2x107°dyncm. The measurement was repeated 
with the disc and suspension turned around 180°. 
The mean value of the two measurements was used, 
so as to eliminate any error due to excentric 
suspension of the disc, an excentric suspension 
would cause the radiation pressure to contribute to 
the measured torque. 


2.4. Calculation of F 4 and of the intensity of sound 
on basis of measured quantities 


By adjusting the voltage exciting the sound 
source so that the output voltage from a condenser 
microphone in a fixed position had a fixed value, 
the sound pressure could be held at a constant 
value with a standard error of 0.02 dB at any single 
frequency (or value of k). However the same micro- 
phone output would not secure the same sound 
pressure at various frequencies. 

It would then have been desirable to vary the 
parameter ka by a variation of the disc radius a 
alone. 

However, a could only be varied over a limited 
range, with a lower limit below which the torque 
on the disc became too small, and an upper limit 
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above which the disc became too heavy. It was 
therefore necessary to vary k also, in order to cover 
a sufficiently large range of ka. The combinations 
of & and a are shown in Table II. The values of k 
were chosen sufficiently close to each other that the 
ka-intervals obtained by a variation of a alone, 
overlapped over a range of ka. 

In a travelling plane wave the pressure variation 
p is related to the particle velocity by p’ =) cu= 
09(% P,/09)'*u, where x is the ratio of specific 
heats (x=1.40 for air) and P, is the atmospheric 
pressure. In terms of the sound pressure p, which is 
the root-mean-square of the pressure variation, eq. 
(2) can be written : 


pee 8 Po San (2 6) 
Seal ae 
neglecting the sign for time average. 

We call the wave numbers used k,=k,, ko, ... 
and the corresponding unknown sound pressures 
Pn=P1> Po; ---- lf H,, denotes the measured tor- 
que referred to a standard value of P, (760 mmHg), 
and H,, denotes the torque we would expect ac- 
cording to Kénie’s formula if the sound pressure 
were py (1 dyn/cm?) we get 


Hy _p Pu_ p Pi P2,., Pa 
: renniaren Gs 9. 50) 2 
on Po Po Pi Pn-1 


from which we see that if we for each value of k 
plot H,,/H,, on a logarithmic scale as a function of 
k a, we get curves showing how F4 varies with vary- 
ing ka; but the curves will be displaced vertically 
by a distance equal to log (p,”/p,”). 

The logarithme of the ratios p5?/p,”, ps"/po”, - - 
were therefore calculated in the following way. For 
each value of k the data points for H,,/H,,, plotted 
on a logarithmic scale, were connected to give a 
broken curve. The average ordinate separation of 
two broken curves, obtained at two adjacent values 
of k, was determined by measuring the area between 
the curves within the overlapping range of ka, and 
divide this area by the length of the overlapping 
range of ka. 

The data points for each value of k, were then 
shifted by an amount equal to the corresponding 
value of log(p,”/p,?) determined in the just men- 
tioned way. 

The shifted data points describe one single curve 
in the whole range of ka, and we denote them 


y =y (ka) =Fa(p;"/po"). 


F, tends to unity when ka tends to zero. p,? was 
therefore found by an extrapolation of a curve 
drawn through the shifted data points, y, to ka 
equal to zero. It seemed reasonable to assume that 
F; is a linear function of (ka)? for ka less than 
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one. So the data points y were plotted in a dia- 
gram on a natural scale as a function of (ka)?, and 
a straight line 


y=P+a(ka)?=6 [a+ $ (ka) 


was drawn through the data points for ka equal 
to or less than one, to obtain a least-squares fit. Fq 
and p,” were then given by the parameters a and ( 


Fa=1+ =3 (bey for ka<1, and p,?=§ p,?. 


The data points y, plotted on a logarithmic scale, 
were finally shifted by an amount equal to 
log(p,7/p.2), and so the final data points for Fa 
were obtained. ; 


2.5. The results of measurements and their 
uncertainty 


The data points for Fa and the fitted extrapola- 
tion curve are shown in Fig.1. A curve drawn 


© 4,25 kHz “ale 
0,4 +460 0 yi heat eles 

x 4,85 | | 
03 4 2,50 0 ; = i se Sale 
v 2,55 ” 
235" 7 al 
OD ae ta 4 AO” | r 
* 450 1 
0,1}-— 4 7,00 " | — : 
v 8,00" | y 
0 4 4 A 

| iE 
-01 = = : 
04 Commn0se st 2 3 4 6 


<< 


J 1 = 


Fig. 1. The measured data points for the diffraction 
correction Fa, and the fitted extrapolation 
curve. 


through all the data points is shown in Fig. 2, and 
the calculated standard deviation of the curve is 
indicated by dotted curves. 

The measurements of torques on various discs at 
various frequencies were carried out in random 
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Fig. 2. Experimental curve for the diffraction correc- 
tion Fq. The cross-marked points are the theo- 
retical values of Fa obtained by Kawai and by 
Hoscaarp Jensen and SAERMARK. 


order, in order to avoid errors in the results due to 
time trends, e.g. in the system for controlling the 
sound level. 

The relative standard deviation of the Fy-curve 
was calculated from the relative standard deviations 
of the quantities H,,/H,, and py, P2,--+Pn- 

The estimated standard deviations of H,/H 5», are 
listed in Table II, and they include the standard 
deviation of sensitivity of torquemeter (0.15%), of 
reading of the torquemeter (2 x 10~°dyncm), of 
intensity of incident sound wave (0.5%), of atmo- 
spheric pressure P, (0.13%), of disc radius (2.5 x 
10-8 cm) and of the angle 0 (0.3°). 
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The relative standard deviation of the sound pres- 
sure p, at the lowest frequency used was estimated 
to be 0.8%, and it was due to uncertainty by the 
preciously mentioned extrapolation of the measured 
datas to ka=0. The relative standard deviation of 
the ratios of sound pressure po/py, .-- Pn/Pn-1 
were estimated to be 0.4%. 

The extrapolation curve, found by a least-squares 
fit to all the data points for ka<1, gave 


_ Fy=1+0.203(ka)?, for ka<l. 


It may be mentioned that the data points obtained 
at 1.85 kc/s indicate a curve different from the curve 
through the rest of the data points. At 1.85 kc/s was 
found Fa=1+0.182(ka)? for ka<1. This de- 
parture was only partly explainable by the poly- 
chromacy of the wave at 1.85 ke/s. 


3. Theoretical solutions of the diffraction 
correction 


A theoretical determination of Fy was first ob- 
tained by Korant [5] and by Kine [6]. With the 
assumptions mentioned in the introduction, except 
for assumption 1), they both found 


Fy=l+ = (ka)2+0(ka)4 


for 9@=45° andka<d. 

Kawai [7] calculated values of Fy for larger ka. 
His numerical values, again for 9=45°, are given 
in Table III. The values for k a equal to 1.0, 1.4 and 
2.0 were actually obtained by Hoscaarp Jensen and 
SaEeRMARK [8] on the basis of the general solution 
of Korant. 


Table III. 
Theoretical values of the diffraction correction Fq for 
a thin Rayzerten-dise of infinite inertia and angle of 
incidence 45°. 


1.5 | 2.0 35 ae 


ka |1.0 Ji4 2.6) FEOw ee 
Fa [1.22 1.39] 1.42] 1.175 | 0.596 | 0.405 | 0.323 | 0.079 


Table II. 


Relative standard deviation of the average of four measurements of Hn/Hon in percent. 


Frequency (ke/s) 

Radius 1.25 1.60 1.85 2.50 2.55 | 3.15 4.10 | 4.50 7.00 8.00 

of disc 
Wave number (cm7) 
cm 0.228 0.292 0.338 0.456 0.465 | 0.575 | 0.749 0.822 1.28 1.46 
Ny 

1.350 = = — — a ee a 0.9 0.8 ye 

1.600 ae = 13 1.2 1.3 ee 1.2 0.6 0.7 2.1 

1.795 ss 2.2 1.0 0.8 1.6. ot 249 0.9 0.6 0.7 2.2 

2.000 2.1 1.6 0.7 0.6 Ce ae 0.6 0.5 0.6 1.8 

2.250 1.6 Ld 0.6 O05. 719 O84) Pe 0.5 04 | 0.6 1.5 

2.500 1.0 0.9 Os 0a es 0.7 0.5 0.4 0.5 1.5 

2.750 0.9 0.6 04 | 04 | 04 06 | 04 | 04 0.5 2.6 

3.000 07 “le O85 03 1° 0S .]° 08, .) 7 O5 0.4 0.3 | 05 4.1 

3.400 | 0.5 0.4 0.3 0.3 red ear se be 0.3 2.9 3.5 

3.800 04 0.3 03. | 03 0.3 | 04 0.4 0.3 2) ae 
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The theoretical values are shown in Fig.2 for 
comparison with the experimental curve. The dif- 
ference between the experimental and theoretical 
values is seen to be of the order 0.5% and thus not 
significant except for the point ka=4.0. This dif- 
ference may be explained by the finite inertia of the 
disc as shown in Section 4. 


4. The inertia correction for a Rayleigh-disc 


4.1. The casea<i 


In this Section, a correction is derived to take 
account of the fact that the. disc does not remain 
fixed, but vibrates in response to the alternating 
force exerted on it by the sound vibrations in the 
fluid. 

Besides being acted on by alternating forces, 
which force the disc into translational vibrations, it 
is also acted on by the torque. Since the torque also 
oscillates, the frequency of the alternating torque 
being twice that of the sound wave, the disc will 
also perform angular oscillations. 

The effect of these angular oscillations on the tor- 
que can be neglected in the important case 0 equal 
to 45°, seeing that the torque is a function of 
sin (20) and therefore insensitive to small deflec- 
tions from @ equal to 45°. 

In order to derive the effect on the torque of the 
translational vibrations of the disc, we will first 
derive the velocity v of the disc. 

The disc is assumed to be freely suspended, and 
the assumptions 1) to 6) of Section 1 are taken to 
hold. The sound wave is assumed to be propagating 
perpendicular to the suspension axis of the disc at 
an arbitrary angle of incidence, and the particle 
velocity of the undisturbed sound wave is denoted w. 

If the disc were wholly carried along with the 
fluid, the force acting on it would be equal to the 
force acting on the mass of the fluid displaced by 
the disc, which is 0)Vqdu/dt. However, the disc 
has a velocity v-w relative to a coordinate system 
(x, y, z), which is wholly carried along with the 
fluid and with xz-plane parallel to the disc and z- 
axis parallel to the suspension axis. The relative 
velocity v-w will result in an additional reaction 
force on the disc of m;d(uj;—v;)/dt, where m; 
denotes the induced mass of the disc for acceleration 
in the i-th direction. The induced mass for accelera- 
tion perpendicular to a infinitely thin circular disc, 
here in the y-direction, is well known, see e.g. Lams 
[9]. The same value is also used here for the disc 
of small but finite thickness, namely, m, = 8/3 Q a’. 
Assuming the disc to be thin, we neglect the induced 
mass for acceleration parallel to the disc, i.e. my = 0. 

Thus we obtain the following equations of motion: 
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Qa Va dv,/dt = 09 Va du,/dé, 
0a Va dv,y/dt= 9 Vq du,/dt + 8/3 ey a® d(u, —v,)/dt, 


where @q denotes the density of the disc. Va=xa? t, 
since the disc is a cylinder, where ¢ is the thickness 
of the disc, whereas ¢ denotes time in the equations 
of motion. Substituting Vq in the equations of mo- 
tion and integrating both sides with respect to time, 
we obtain for the components of 0: 


Vg = (@o/@a) Uz » 


Lee 
Bae 
Heer des 4 a" 
Oy 3x k 


The torque on the disc depends on the relative 
velocity and the relative angle of incidence. Using 
the relative values of particle velocity and angle of 
incidence we find for the actual torque 


H=F; H,= (Ue — Vz) (Uy — Vy) i, 
“ted 1 2 
Uz Uy 
where H, is given by eq. (1). Substituting v, and 
vy, we obtain the final value of the inertia correction 


(2 es a 
Qa 


{) te 4 Qo 2a 
31 Oa t 


i= (3) 


The corresponding inertia correction determined 


by Woop [10] is: 


12 280: 
Oa 
=| = *: 4 
F, Tile ou 2a : (4) 
SsUOa: ae 
and by Kine [6] is: 
1 ee 
jf Ee (5) 


Experiments carried out by Késters [11] seemed 
to agree with Woon’s factor, and therefore this for- 
mula has been adopted in the literature, see e.g. 
Sxuprzyk [12]. 

A comparison of the three expressions for /; is 
shown in Fig. 3. Curve 1, 2 and 3 are for a rela- 
tively thick (t/2a=0.175), while 4, 5 and 6 are 
for a relatively thin disc (t/2a=0.014). 

KGsrers worked with rather thick discs in water 
(just of the order ¢/2a@ ~ 0.175), for which case 
Woon’s factor is close to the factor given by eq. (3); 
whereas Kine’s factor is nearest to the factor given 


by eq. (3) for thin discs. 
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ea 10° 10" 10! 
Q0/95 —> 
Fig. 3. Comparison of theoretical inertia corrections. 
Curve 1: Kine 
Curve 2: Present author for t/2 a=0.014. 
Curve 3: Woop 
Curve 4: Kine 
Curve 5: Present author | for t/2 a=0.175. 
Curve 6: Woop 

The difference between Woon’s and Krine’s fac- 
tors is naturally first of all due to the assumptions 
about the motion of the disc. Kine assumed the velo- 
city of the disc to be perpendicular to the disc, 
neglecting the pressure on the edges, whereas Woop 
assumed the disc to oscillate in the direction of pro- 
pagation of sound. In reality the motion is some- 
thing between these two assumptions. 

The conclusion of this is: The value of the inertia 
correction found by Kine’s formula is close to the 
correct value for thin discs in gases, but diverges 
from the true value for thin discs in a liquid. When 
thin discs are used in a liquid, the inertia effect is 
so large that the sensitivity is reduced considerably, 
accordingly it is necessary to use thick discs of el- 
liptical cross-section, because K6nic’s theory in- 
cludes the torque on an ellipsoid of revolution, and 


a correct formula for the inertia correction is easily 
found for an ellipsoid in the same manner as used 
here for a thin disc. 

The induced masses of ellipsoids for acceleration 
in the principal directions are known from the lite- 
rature [13]. According to eq. (3), see Fig. 3, it 
may be advantageous to use discs of a density less 
than the density of the liquid. The suspension of 
such relatively light discs can be made considerably 
more sensitive because of the smaller moments of 
inertia of the discs. 


4.2. The case2a~ ih 


Kine [6] has found a theoretical expression for 
F, valid for ka <3. For 0=45° this can be writ- 
ten 

peg 
Kee Qa 


1.90, 4 @ 24 [+5 ea? 
Og FoI Pg at 5 
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Kine’s factor for a mica disc in air, 9=45° and 
k a= is shown in Fig. 4. 


4,2 Lah 
Za \ 
Le \ 
Ba \ 
Hl Are ian 
LT 


JF Discs used in the 
measurements of Fy 


08 T 
© ka = 0,91 {a =2cm) 
© ka = 1,64 (a =2cm) 
o7t t ka = 2,55 (a =2cm) 
’ 4 ka =247 (a =3cm) 
l | L 
10? 2 in 167 8 Om 2 i 6 Fame 2 
(09/04 )(2a/t) —> 


Fig. 4. Comparison of experimental inertia corrections 
for various values of ka. The dotted curve is 
fitted to the measured points, and the full drawn 
curve is the theoretical inertia correction of 
Kune for ka = 4 


With the same assumptions about the motion of 
the disc as used by Kine [6], Kawar [7] has calcu- 
lated F; for higher values of ka. Kawat’s numerical 
results, again for 0 = 45°, are shown in Table IV. 


Table IV. 
Kawars inertia corection F; for 0=45° and 
t/2a = 0.014. 
re Mica in air Brass in water 
00/0a = 4.63-« 104 00/0a = 1.15 x 104 

Vs 1.014 0.15 

2.0 0.009 0.18 

2.5 0.982 | 0.33 

3.0 1.007 0.42 

3.5 1.019 0.47 

4.0 1.20 1.33 


The inertia correction given by eq. (3) is seen 
to be a function of the product (Q 9/04) (2 a/t) alone, 
when 0/04 <1. By an experimental investigation 
of F; it was assumed that F; also for 2a ~ / and 
0o/@a <1 is a function of (0 /0q) (2 a/t) alone. 

In Fig. 4 the result of measurements in air on 
discs of various thickness and material (lead and 
mica) is shown. The F;-curve for ka=2.5 is seen 
to differ considerably from the curves for smaller 
values of ka. The discs used in the experimental 
determination of the diffraction correction are seen 
to have small deviations, from 1% to 2%, due to the 
vibrations of the discs; but the deviations vary in 
sign and size with varying k a. 

For that reason the datas for the diffraction cor- 
rection have not been corrected for the finite inertia 
of the discs used. 
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Table IV shows a fast increase of the inertia cor- 
rection about ka=4, and this, ‘for a disc not in 
vibration, may be the reason for the difference in 
the theoretical result and the experimental result for 


ka=4. 


5. A comparison of methods for measurement 
of absolute sound intensity 


The absolute sound intensities were calculated 
on the basis of the measurements with RayLeicu- 
discs. 

At the same point in the sound field as the Ray- 
LEIGH-disc the sound pressure was measured with a 
%inch Briel & Kjer condenser microphone cali- 
brated by reciprocity. These measurements were car- 
ried out by ing. G. Rasmussen of Briel & Kjer. 
The intensities obtained by the two methods are 
compared in Table V. Measurements at 1.85, 2.55, 
and 4.10 ke/s could not be compared, because the 
microphone for controlling the sound level was 
changed in the time between the Raytetcu-disc and 
microphone measurements. 


Table V1. 
Comparison of measurements of absolute sound 
intensities. 
Frequency Measured Measured Difference 
: with discs with 
microphone 
ke/s dB dB dB 
1.25 91.55 91.65 | —0.10 
1.60 92.79 92.80 | —0.01 
2.50 97.29 97.15 + 0.14 
3.15 92.85 92.73 + 0.12 
4.50 100.35 100.14 + 0.21 
7.00 100.61 98:70. | + 1.91 
8.00 96.06 96.09 — 0.03 


The agreement is within 0.15 dB, except at the fre- 
quency 7 kc/s. This one disagreement may possibly 
be a result of a reading error of 2 dB with the 
microphone, since only one reading was obtained 
at each frequency. 


6. General discussion 


A correction factor to Kénia’s formula, F = H/H, . 
will be, in general, a function of the following di- 
mensionless quantities: ka, 0, t/2a, Qo/0a, a/R, 
1 The data in Table V are not directly comparable. 
The intensities calculated from the disc-measurements 
are relative 107° W/cm?, whereas the microphone 
measurements are expressed in dB relative 2x 10“ 
dyn/cm? corresponding to 0.965 x 10~*® W/cm? (09= 
1.203 x 10-8 g/cm? and c=344 m/s). Consequently a 
correction of —0.15 dB should be added to the micro- 
phone measurements before comparison can be made. 


C.G. RASMUSSEN: DIFFRACTION CORRECTION FOR A RAYLEIGH-DISC 


155 


s/a and a?.w/y, when the sound field is spherical. 
In the experiments described in Section II, only 0 
and @9/@4 were kept constant (45° and 1.06 x 10~4) 
while the rest of the parameters were varied within 
the intervals: 


0.46 LY RA 
362x108 <42a <11.1 x10-3, 
Plo Gl Og 7 AS a) Rer 3.255010, ~., 
Pac lOm ese shat ee 2 10 82 
2.28 x 10° Se? ow/yS 1.16105. 


When ka < 3.5, none of the data points for H/Hy 
have a significant departure from the theoretically 
calculated diffraction correction, which takes ac- 
count of the dependency on the parameter ka only. 
This indicates that as long as the requirement for 
accuracy of measurement is not greater than 0.1 dB, 
viscosity and turbulence have no significant in- 
fluence on measurements with Raytetcu-discs in air 
under the conditions described in this paper. In air, 
thin cylindrical discs of a heavy material, lead, 
silver or the like, are able to satisfy both the as- 
sumption of no thickness and of infinite inertia for 
6 =45° and ka S 3.5, as long as the accuracy shall 
not exceed 0.1 dB. 


As a result of our knowledge of the diffraction 
correction shown in Fig. 2 we are now able to use 
discs for measurements of absolute particle velocity 
at high frequencies. The smallest disc, which is 
practically useable, has a radius of 1mm and a 
thickness of 0.01 mm. A suitable suspension for 
such a disc is e.g. a quartz fibre of thickness 1 um 
and length 10 cm. 


Using such a small disc and the uncorrected 
Kénie’s formula it is possible to measure particle 
velocity of sound waves at frequencies up to about 
16 kc/s, if the error due to diffraction shall be less 
than 0.1 dB. Now, using the diffraction correction 
up to ka=3.5, we can measure particle velocity of 
progressive sound waves at frequencies up to 


190 ke/s. 


Present experimental work was started at the re- 
quest of Prof. R. E. H. Rasmussen, and it was ren- 
dered possible thanks to the help and good-will of 
the Professor in providing laboratory facilities. 

I wish to thank Dr. M. Srrasspere and Mr. L. 
Locsrrur Jensen very much for valuable criticism 
and Prof. K. Sarrmarx for guidance concerning 
existing theoretical results. 

Finally, I wish to thank Mr. E. Firece for his 
always careful and interested assistance in the prac- 


tical work. 
(Received June 14%, 1963.) 
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THE PROPAGATION OF SOUND IN MUD 
by A. B. Woop and D. E. Weston 
Admiralty Research Laboratory, Teddington, Middlesex 


Summary 


A number of attempts to measure the absorption of sound in mud in the laboratory 
were unsuccessful, due to the entraining of air. Successful measurements were made in 
undisturbed mud in Emsworth harbour for ranges up to 180 feet. Over the frequency 
range 4kc/s to 50kc/s absorption in dB/ft was approximately equal to 1/50 frequency 
in ke/s. The velocity of sound measured in situ was 3% below that of sea water. Measure- 
ments on the acoustic properties of sand and the physical properties of mud and sand are 
also described. 


Zusammenfassung 


Eine Reihe von Versuchen, die Absorption von Schall in Schlamm im Laboratorium zu 
messen, waren wegen der eingeschlossenen Luft erfolglos. Erfolgreiche Messungen wurden 
im ungestérten Schlamm des Hafens von Emsworth iiber Entfernungen bis zu 180 Fuf 
gemacht. Im Frequenzbereich von 4 kHz bis 50 kHz entsprach die gemessene Absorption in 
dB/Fu8 etwa 1/50 der Frequenz in kHz. Die Schallgeschwindigkeit lag etwa 3% unter der 
vom Meerwasser. AufSerdem werden Messungen der akustischen Eigenschaften yon Sand 
und der physikalischen Eigenschaften von Sand und Schlamm beschrieben. 


Sommaire 


Un certain nombre d’essais de mesure de l’absorption du son dans la boue en laboratoire 
ont échoué a cause de l’inclusion d’air. Des mesures couronnées de succés ont été faites dans 
la boue non remuée, dans le havre d’Emsworth, sur des étendues jusqu’a 180 pieds. Dans la 
bande de fréquences de 4ke/s a 50 ke/s l’absorption en dB/pied était approximativement 
égale a 1/50 de la fréquence en ke/s. La vitesse du son mesurée «in situ» était de 3% 
inférieure 4 la vitesse dans |’eau de mer. On décrit aussi les propriétés acoustiques du sable 
et les propriétés physiques du sable et de la boue. 


1. Introduction ciable distances. The later technique of refraction 
shooting has shown that low-frequency sound can 
travel many miles through sediment layers, and has 


allowed sound velocities to be estimated. 


This paper is concerned with the propagation 
velocity and absorption coefficient of sound waves 
in mud, and to a lesser extent waterlogged sand, for 
a wide range of frequencies. It has been known 
since the 1920s that sound must penetrate mud and 
sand, since echo-sounding records have shown the 
presence of rock underlying many feet! of sediment. 
Thus sound at a few tens of kc/s could travel appre- 


In the literature there are a number of reports of 
velocity measurements on sediments in situ. Some 
measurements are direct as in refraction shooting, 
and some are indirect and deduced from the be- 
haviour of the reflection coefficient at the sea-bed e.g. 
Mackenzie [1], Fry and Rarrr [2]. There are also 
laboratory velocity measurements at high frequen- 


1 The units used in this paper can be transformed 
into the units of the International mksA-System by the 
equations: 1ft = 0.3048m, lyard = 0.91438 m, 
1 gallon = 4.5435 dm?. 


cies e.g. Laucuron [3]. Absorption measurements 
are much rarer. Nysorc, Rupnick and Scuiiue [4] 
worked in the laboratory from 10 to 100 ke/s, and 
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were troubled by the presence of air. In saturated 
soil said to be air-free they quoted the absorption as 
less than 2 dB/em. SHumway (see Hamitron et al. [5], 
Suumway [6], [7]) used a resonance method at 
30 kc/s with very carefully gathered sediment sam- 
ples, and quoted absorptions of a few dB/ft. Similar 
decrements have been reported by Tsareva [8], 
Parerson [9], and Bussy and Ricuarpson [10]. If 
one were to include consolidated sediments there 
would be rather more work on attenuation to report 
(see e.g. WyLiir, GARDNER and Grecory [11]). 

The present paper deals with some investigations 
of both velocity and absorption made in 1951/52, 
but concentrates on the less explored and more 
difficult problem of measuring absorption. It presents 
in particular some in situ measurements in Ems- 
worth Harbour, Hampshire, where for the first time 
absorption in unconsolidated sediment was investi- 
gated over a wide frequency range. A brief discus- 
sion of the meaning of the results and of the theoreti- 
cal background is also given. 


2. Attenuation Measurements 


2.1. In the laboratory 


Several preliminary experiments with different 
techniques were mounted in the laboratory, but since 
' none were entirely successful only a list is given 
here — with an indication of the results. The reasons 
for failure are discussed since they are of considera- 
ble interest. 

In the first experiment the reverberation decay of 
sound was measured in a 5-gallon oil drum filled 
with soft mud. The results suggested an absorption 
of 6.0 dB/ft for frequencies 10kc/s to 30 ke/s, and 
0.35 dB/ft at about 200c/s. In a second reverber- 
ation experiment at a later stage of the investigation 
great care was taken to avoid the possibility of 
entraining air bubbles. A 1.5-inch diameter steel 
tube was loaded underwater in Emsworth Harbour 
with mud direct from the sea-bed. Only an upper 
limit to the absorption was determined, varying 
linearly with frequency from 0.7 dB/ft at 1.6 kc/s to 
4.0 dB/ft at 9.1 ke/s. 

In a third experiment 20 kc/s standing waves were 
investigated in the same 1.5-inch tube, this time 
filled with a diluted mud. The indicated absorption 
was 7 dB/ft. 

In the fourth experiment a trough holding a 
6-inch water channel was used. The channel was 
lined with a rubber mousse having air-tight cells, 
in order to provide a free-end or pressure-release 
boundary. This channel behaves like a waveguide, 
so that all work was carried out above the cut-off of 
the lowest or 1.1 mode at 6.6kc/s, but no higher 
than 15ke/s in order to avoid interference from 
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higher modes. When the trough was filled with 
diluted mud absorptions of 530 dB/ft at 8kc/s and 
730 dB/ft at 14kc/s were observed. The fifth series 
of experiments also used the trough, water-filled 
except that the two ends were separated by a slab of 
mud typically one inch thick. The transmission loss 
across the slab was of the order of 40 dB, increasing 
with frequency. Some of the mud slabs were con- 
tained in perspex cells, and one of these 3 inches 
thick was placed in a vacuum vessel and evacuated 
for several hours — large volumes of gas escaping. 
On re-testing the transmission loss had fallen to 
1 dB. A similar 1 dB loss applied when the cell was 
directly loaded with mud from the sea-bed at Ems- 
worth. Similar studies with sand showed loss figures 
of 70 dB and 5 dB before and after evacuation, using 
a 1.5-inch cell. 

It is clear from all these results that the enormous 
attenuations measured in part of the work were due 
to the artificial introduction of large quantities of 
air. Gas bubbles cause an energy loss due to thermal 
conduction, and also a scattering loss. In the mud 
slab experiments there would also be a loss due to 
a mismatch in acoustic impedance. When care is 
taken to eliminate or exclude air all the results are 
reasonably consistent, several dB/ft at about 10 kc/s. 
However there is no guarantee that all the air has 
been eliminated or, more important, that the dis- 
turbance of the mud and the reduction in its ambient 
pressure have not caused the evolution of dissolved 
gases. It is well-known that sediments contain gases, 
sometimes in very large quantities, and none of the 
laboratory experiments were carried out in pres- 
surised containers. Also the measurement of very 
low absorptions, such as determined in the Ems- 
worth studies, is a little difficult in the laboratory — 
though reverberation methods seemed the most 
promising. In view of the success of the Emsworth 
in situ work the laboratory methods were not pursued. 


2.2. In situ at Emsworth 


Emsworth Harbour was chosen for the in situ 
experiments since large areas of mud were available 
there, it was easily accessible from London, and 
facilities were available from the Central Metallurgi- 
cal Laboratory. In the region studied the mud was 
of a constant 3-foot depth overlying gravel. 

Special transducers were constructed for this 
study, the same design being used both as projectors 
and receivers. They had to satisfy three special re- 
quirements: 

a) small physical size so that the probes could be 
pushed easily in and out of the mud, 

b) low impedance, to work directly into 30 yards of 
cable, 

c) wide frequency range, 4 kc/s to 70 ke/s. 
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Eventually barium titanate cylinders were used, 
2 inches long and external diameter one inch, 
mounted in a brass case (Fig. 1). A 3-foot length of 
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Fig. 1. The barium titanate transducer. 


piping was attached for handling, and the piping 
decoupled from the mud by a covering of cloth-re- 
inforced low-pressure steam hose. 

The first attenuation studies were carried out near 
the time of high tide, with the acoustic probes 
mounted on a 3-foot tripod frame. They were unsuc- 
cessful because the laboratory experiments had led 
to a gross overestimate in the expected attenuation. 

Further work needed a longer baseline, and was 
carried out at low tide with the probes separately 
pushed to half-depth in the mud. Separations between 
11/4 ft and 180 ft could be achieved, although moving 
about on the mud necessitated the use of mud-skis 
or pattens. The preliminary trial showed the order 
of magnitude of the attenuation, but only seven 
separations were investigated and there were large 
anomalies in the transmission, thought to be due to 
mode interference effects. 

Therefore in the next trial observations were made 
at many more points, and the probes were placed at 
a definite and repeatable depth, i.e. resting on the 
gravel sub-bottom. The results for six different fre- 
quencies are shown in Fig. 2. There is much struc- 
ture, which for the 4kc/s and 8 kc/s curves may be 
positively identified as due to interference between 
the two lowest modes of propagation (see Sec- 
tion 3.2). At high frequencies the pattern is compli- 
cated by the contribution of other modes. Absorption 
figures were calculated from the curves for frequen- 
cies up to 48ke/s, after making an allowance for 
cylindrical spreading. The reality of cylindrical 
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Fig. 2. Sound transmission curves in Emsworth mud at 
low tide (dB re arbitrary reference). 


spreading is proved by the presence of mode inter- 
ference, though it is true the absorption figures could 
be a little too large because of boundary losses. 

At 72kc/s and 48kc/s most of the experimental 
points lie at distances less than 15 ft, so it is neces- 
sary to make use of the region close in where cylin- 
drical spreading has not been established. There is 
a convenient method of separating geometrical 
spreading and attenuation (K. Tamm, unpublished) 
if the pressure p depends on range r according to 
the law 

P == Po r % e 7 4 
On taking logarithms, differentiating, and expressing 
the pressure as p’ dB 
papa (eevee 

dr 

The plot in Fig. 3a for 48 ke/s transmission may 
be fitted by a straight line between say 3 ft and 10 ft. 
The value of the intercept (m=2) provides strong 
evidence for dipole spreading near the source, and 
the slope suggests an attenuation of 0.92 dB/ft. 
Further estimates of the 48 kc/s attenuation may be 
obtained directly from appropriate parts of the trans- 
mission curves after correcting for dipole or cylin- 
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Fig. 3. The separation of geometrical spreading and 

attenuation for the 48 kc/s curves (dB re arbi- 

trary reference). 

(a) Plot following Tamm. 
Estimated attenuation 0,92 dB/ft. 

(b) Level corrected for dipole spreading. 
Estimated attenuation 0,9 dB/ft. 

(c) Level corrected for cylindrical spreading. 
Estimated attenuation 0,7 dB/ft. 


™ 


drical spreading (Fig. 3b and c). The 72 kc/s atten- 
uation has also been obtained after applying a dipole 
correction. It is worth explaining that physically this 
dipole law arises from the addition of the sound 
from the source and from its negative image in the 
hard bottom. Specular reflection is possible when 
the angle of incidence is near grazing, and beyond 
the critical angle there is a phase change which 
approaches a as the angle of incidence becomes 
grazing. 


3 T 
x Preliminary 
© Fig. 2 with cylindrical spreading 
dB/ft} Fig. 2 with dipole spreading 
4 Fig. 3a ° 
t 2 
= 
0 
0 20 40 60 kc/s 80 
frequency —> 


Fig. 4. Experimental values for absorption in Emsworth 
mud. 
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The Emsworth absorption results are plotted in 
Fig. 4, and the fitted straight line corresponds to 


Absorption in dB/ft = aq Frequency in ke/s. 


If absorption is assumed to be proportional to some 
power of frequency, a log/log plot is the most suita- 
ble for determining the index. Using only the Fig. 2 
results with assumed cylindrical spreading the index 
appears as low as 0.7. Taking all results into ac- 
count, with widely varying reliability and weighting 
(including the high 72 kc/s value), it is about 1.05. 
The best value is thought to lie within 15% of unity. 


3. Velocity Measurements 


3.1. In the laboratory 


Only comparatively casual measurements of ve- 
locity were made in the laboratory, to test techniques. 
One method used the perspex cells containing air-free 
mud, placed in the trough described in Section 2.1. 
Since there was negligible attenuation a standing 
wave could be set up at 10 kc/s, and the positions of 
the nodes and antinodes noted on either side of the 
cell. The displacement from the expected positions 
gives a measure of the phase wavelength in the mud 
cell, found in fact to be 3°/o below that in the water. 
It may be shown that one must multiply a fractional 
change in phase velocity by [1+ (f,/f)?]~1 to obtain 
the fractional change in free space velocity, which is 
apparently 2°/o. Here f is frequency and f, is mode 
cut-off frequency, and it is necessary that all changes 
should be small. The 2°/o low becomes 4.5°/o low 
when referred to sea-water instead of fresh water. 

With waterlogged sand in the steel tube of Sec- 
tion 2.1, the standing-wave method was used to 
determine the sound velocity as 1.35 times that in 
water. 


3.2. In situ at Emsworth 


Three different methods were used to estimate 
velocity. First phase measurements in both water 
and mud were made with the barium titanate trans- 
ducers mounted on the tripod frame, suggesting a 
mud velocity about 5°/o lower than that in the water. 

Secondly the experimental and theoretical inter- 
ference pattern spacings may be compared, as in 
Table I. The theoretical spacing for the first and 
second mode interference may be most conveniently 
calculated following Weston [12]. Note that the 
mud thickness was constant to within a few inches, 
that a mud velocity equal to the water velocity has 
been taken, and that the velocity assumed for the 
gravel sub-bottom is not critical (though strata lower 
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Table I. 
Interaction distances in Emsworth mud. 
Fr | Experimental Theoretical 
etc seus | spacing spacing 
ke/s ft | ft 
4 aaa 30 
8 | 55 Sy 


still may have some effect). The agreement is fair, 
and is most important in that it confirms the nature 
of the pattern. It also shows that the velocity in mud 
is of the same order as that in water. 

The only accurate measurements of sound velocity 
were taken with the Sound Velocity Gradient Meter 
Mk II, made by Marconi Instruments Ltd. for the 
Admiralty Research Laboratory (see CHESTERMAN 
and Gisson 1958 [13]). One magnetostriction trans- 
ducer transmitted to another at 48.6 kc/s, and the 
phase of the received signal was observed. This 
instrument was alternately placed in the sea-water 
above the mud, and forced into the soft mud. Results 
with transducer separations of both 4.4 and 7.9 inches 
showed a 3°/o velocity reduction for the mud, rela- 
tive to water of temperature 17°C and salinity 
undetermined. 


4. Physical Measurements 


Mud may be regarded as a suspension of very 
small solid particles dispersed through a continuous 
liquid phase. The concentration of solids is high, 
and mud which has not recently been disturbed 


behaves like a gel, with a certain amount of rigidity. . 


There appears to be a structure binding the whole 
mass together, in contrast to the behaviour of sand. 

The Emsworth mud was fairly fine, and therefore 
of low density. Specific gravity was determined as 
1.32, fraction by volume of solid matter as about 
0.24 (i.e. porosity 0.76), and specific gravity of 
solid matter as about 2.3. The specific flow resistance 
was determined with a variable-head apparatus as 
3.9 x 108 c.g.s. units (compare a typical value for 
sand of 2.6 x 10*). If the mud sample is regarded 
as being equivalent to a solid matrix pierced by a 
number of circular holes, the hole diameter may be 
calculated from the permeability and the porosity. 
This diameter turns out to be 3.5x1075cm, in 
comparison with a typical figure of 2x 1074 cm for 
particle size. 

Two brief series of experiments were made on 
the elastic properties of mud. In one a small steel ball 
was pushed into the mud under a constant force. For 
times from a few seconds up to several days the 
penetration was found to be proportional to the 
logarithm of the time — a relation frequently oc- 
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curring in creep curves. In the other experiments 
the rigidity modulus was investigated. The elasticity 
of mud may be demonstrated by pushing a rod into 
mud, and making it vibrate transversely. The actual 
measurements were carried out with mud filling the 
annular space between two concentric cylinders, and 
rotational vibrations of the inner cylinder detected 
optically. There was insufficient time to pursue this 
work, but it was found the mud transmitted rotations 
between 5c/s and 30 ¢/s, though with considerable 
damping. 


5. Discussion and Theory 
5.1. Attenuation 


The experimental in situ absorption figures for 
mud reported here come at the bottom of the range 
of values reported by Suumway [7], though note that 
his were laboratory measurements. Their greatest 
importance lies in demonstrating for one sample of 
mud a linear dependence on frequency. If this linear 
law is extrapolated downwards to frequencies of 
interest in seismic prospecting, say 50 c/s, the rea- 
sonable attenuation of 1 dB/1000 ft is predicted. It 
is interesting that the best of the laboratory measure- 
ments presented in this paper also tend to follow a 
linear frequency law, though with absorptions about 
20 times greater. 

Consider now what absorption may be expected 
theoretically. Many authors have considered the 
general problem of absorption in a two-component 
system, but there is only a little published relevant 
to the particular conditions in mud. Bior’s compre- 
hensive papers [14], [15] are the notable exceptions. 

The most obvious loss mechanism is viscosity, and 
in any calculation three points must be borne in 
mind: 


a) the concentration of solid particles may either be 
so small that they may be considered separately, 
or so large as to form a lattice or matrix struc- 
ture, 

b) the solid material may either remain almost 
stationary, or take up almost the full motion of 
the water, 

c) the structural dimensions (particle sizes or pore 
diameters) may be either large or small compared 
to the wavelength of viscosity waves 22 V2 w/w, 
here is kinematic viscosity and w is angular 
frequency. 


If the densities of the solid and fluid phases are of 
the same order points b) and c) are closely linked. 

There have been many investigations of low-con- 
centration models, and for example the excellent agree- 
ment between theory and experiment of Urick [16] 
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and Uricx and Ament [17] may be mentioned. Large 
particles at high frequencies remain almost station- 
ary and produce a loss proportional to f*. Small 
particles at low frequencies tend to move with the 
fluid and give a loss as /?. The concentration in mud 


is not low, but forgetting this temporarily and calcu- 


lating the expected absorption it comes out a few 
orders of magnitude too high. 


For high concentration models in which the solid 
is regarded as an unmoving matrix the absorption 
may be calculated from the flow resistance (compare 
Morse [18]). Even for sand this is not really the 
case, but should give a result correct within an order 
of magnitude. Absorption is proportional to f”, and 
has the reasonable predicted value of several dB/ft 
at 10 ke/s in coarse sand. 


For mud it is necessary to use a high-concentration 
model, and note that the viscous wavelength is much 
greater than the pore radius so that the solid phase 
takes up almost the whole of the water motion. 
Simple mechanics allows the effect of the small 
remaining relative movement to be approximately 
calculated in terms of flow resistance R, porosity k, 
velocity c and densities 0,,, @; and @y of mud, solid 
and water. For brevity the calculation is omitted but 
in the result the amplitude attenuation coefficient is 
proportional to f? : 
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This expression (taken from an unpublished 1952 
note) is very similar to Bror’s result [14] for the 
absorption of dilatational waves in the low-frequency 
range. Even at 50 kc/s it only comes to 1 x 10? dB/ft 
for Emsworth mud, two orders of magnitude below 
the experimental value. It is interesting to speculate 
what might happen above 5 Mc/s, where the theo- 
retical value would exceed the extrapolated experi- 
mental value. 

One is forced to conclude that the measured losses 
are associated with some extra property of the mud, 
the most obvious being the internal friction associ- 
ated with a supposed lattice structure. In connection 
with the observed thixotropic and creep properties 
of mud it may be mentioned that Bucupant and 
Nietsen [19] have suggested there is a relation 
between the creep function and dissipation of a 


~ viscoelastic medium. The linear frequency depend- 


ence can alternatively be described as a loss factor 
which is independent of frequency, i.e. Emsworth 
mud may be described as having a Q-factor of 280. 
Absorption varying as f rather than f” or /* is diffi- 
cult to explain theoretically, but also occurs for a 
whole range of other earth materials at similar 


Q-values (Weston [20]). 
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5.2. Velocity 


It may be noted that the in situ and laboratory 
measurements agree reasonably on sound velocity in 
Emsworth mud, though the only accurate one was 
the in situ velocitimeter result that the velocity was 
3 + 0.3°/o below that in sea-water. A simple formula 
for the velocity in a composite medium may be 
obtained by treating it as homogeneous, and using 
the volume averages of density and compressibility 
(Mattock [21], Woop [22]). For muds there is 
no error due to slip between the fluid and solid 
phases until very high frequencies are reached 
(Laucuton [3]), though this may not be true for 
sand. There are a large number of theoretical papers 
which consider this and similar problems. It is well- 
known that the volume-averages formula can give a 
minimum in velocity, for sediments the theoretical 
figure is about 3°/o below that of water — occurring 
at a porosity value similar to that for Emsworth 
mud (compare Hamittron [23]). The measured 
figure of 35°/o increase for waterlogged sand agrees 
reasonably with that expected from its measured 
25°/o porosity. 


6. Conclusions 


It is difficult to measure the acoustic properties 
of mud in the laboratory, especially the absorption 
coefficient. This is due to the disturbance of the mud 
and the entrainment of air. 


The in situ Emsworth measurements showed from 
4ke/s to 50ke/s an absorption coefficient in dB/ft 
approximately equal to 1/50 frequency in ke/s, which 
is about 20 times less than the laboratory values. The 
linear dependence is in disagreement with simple 
theories. 


The Emsworth velocitimeter measurements indi- 
cate a velocity in mud 3°/o below that in sea-water. 
This is in fair agreement with laboratory measure- 
ments and good agreement with theory. 
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EIN NEUER LAUTSTARKEMESSER 


yon Th. Prrrrex 


Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammeniassung 


Es wird ein MeSgerat beschrieben, mit dem gleichférmige und impulshaltige Gerausche 
im ebenen und diffusen Schallfeld gemessen werden konnen. Die MeBwerte werden in 
soneg und phong angegeben. Der MeBbereich des Gerdts liegt zwischen 1 soneg und iv 
500 soneg bezichungsweise 40 phong und 130 phong . 


Sommaire 


On décrit un appareil de mesure qui permet de mesurer des bruits continus et des bruits 
& impulsions dans un champ d’ondes sonores et dans un champ diffus. Les résultats des 


mesures sont donnés en sonesg et phonesg - 


Les limites de fonctionnement de l'appareil vont de un soneg a 500 sonesg, respectivement 


AO phonesg et 130 phonesg - 


Summary 


An instrument for the measurement of continuous and pulsating noise in free and dif- 
fuse sound fields is described. The measured values are indicated in soneg and phong . The 
range of the instrument extends from 1 soneg to 500 soneg and from 40 phong to 130 phone. 


1. Einleitung 


Der wachsende Larm 1a8t das Problem der Larm- 
minderung immer dringlicher werden. Um wirkungs- 
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volle MaSnahmen ergreifen zu konnen, bendtigt man — 
MeBgerate, welche die subjektive Lautstarke beliebi- 
ger Gerausche hinreichend genau messen konnen. 
Bis jetzt sind als direktanzeigende MeSgerate nur 
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_ der DIN-Lautstarkemesser und der international ein- 
| gefiihrte IEC-Schallpegelmesser bekannt. Beide Ge- 
rate messen den Pegel eines frequenzbewerteten 
Schalldruckes. Der Anzeigewert stimmt jedoch nur 
bei schmalbandigen Gerauschen geniigend genau mit 
den subjektiven Lautstarkewerten tberein. Bei sehr 
breitbandigen Geraduschen konnen Meffehler bis zu 
_- 16 phon auftreten, welche die tragbare Fehlergrenze 
weit tbersteigen. 

Wird eine moglichst gute Annaherung an die sub- 
jektive Lautstérke gesucht, so mtissen verschiedene 
Kigenschaften des menschlichen Gehors nachgebildet 
werden. Im wesentlichen sind es die folgenden Eigen- 
schaften: 


a) Lautheit und Lautheitsdrosselung 


Auch ein schmalbandiges Gerausch beziehungs- 
weise ein reiner Ton erregt das Gehor, wie aus Ver- 
deckungsmessungen bekannt ist [3], auBer am Ort 
der Haupterregung noch in den benachbarten Ab- 
schnitten, besonders jedoch in den Abschnitten, die 
den héheren Frequenzen zugeordnet sind. Die Laut- 
starke eines Gerdusches kann daher gedrosselt be- 
ziehungsweise verdeckt werden, wenn das Gerdusch 
auf einen Abschnitt des Gehors fallt, der bereits von 
einem anderen, gleichzeitig gehorten Gerausch erregt 
_ wird. Durch der Erregung FE werden addierbare Teil- 
lautheiten hervorgerufen. Diese auf die Tonheit z 
[1], [2] bezogenen sogenannten spezifischen Laut- 
heiten NV’ sind mit der Erregung EF iiber ein Potenz- 
gesetz [3], [4] verkntipft und werden im Gehor zur 
Gesamtlautheit aufsummiert. 


b) Die Abhangigkeit der Lautstarke 
von der Bandbreite 


Die Lautstarke eines Gerausches bei festgehalte- 
nem Pegel bleibt konstant, solange die Bandbreite 
des Gerausches einen bestimmten Wert nicht iiber- 
schreitet. Diese Bandbreite, die Frequenzgruppe ge- 
nannt wird, ist nur von der Mittenfrequenz abhan- 
gig, nicht aber vom Pegel des Gerausches. Bei Band- 
breiten, die gréBer als die Frequenzgruppe sind, 
steigt die Lautstarke bei mittleren und grofen Wer- 
ten trotz gleichbleibenden Gesamtpegels erheblich an. 
Jede der 24 aneinandergefiigten Frequenzgruppen 
iiberstreicht einen Frequenzbereich, der einer Ton- 
heitsdifferenz von einem Bark entspricht [1], [2]. 


c) Die Abhangigkeit der Lautstairke 
von der Schallfeldform 


Wegen der Richtcharakteristik des Gehérs ist die 
empfundene Lautstarke auch von der Schallfeldform 
abhangig. In den nachfolgenden Betrachtungen sol- 


TH. PFEIFFER: EIN NEUER LAUTSTARKEMESSER 


163 


len nur die beiden Extremfalle, das ebene und das 


diffuse Schallfeld beriicksichtigt werden. 


d) Die Abhangigkeit der Lautstarke 
von der Zeitfunktion des Schall- 
druckverlaufes 


Kin Lautstarke-Berechnungsverfahren, in dem die 
Eigenschaften a) bis c) beriicksichtigt werden, wurde 
von Zwicker [3] fiir gleichformige Gerausche im 
ebenen und diffusen Schallfeld angegeben. Inzwi- 
schen wurden auch Untersuchungen an impulshalti- 
gen Gerauschen durchgefthrt [5], deren Ergebnisse 
zeigen, wie der Anwendungsbereich des Lautstarke- 
Berechnungsverfahrens auch auf impulshaltige Ge- 
rausche ausgedehnt werden kann. 

Das Verfahren erméglicht es, die subjektive Laut- 
starke eines Schalles mit guter Naherung zu bestim- 
men. Nachteilig ist, daB umfangreiche Messungen 
durchgefiihrt werden missen, die, zusammen mit der 
Auswertung der Mefergebnisse, eine gewisse Zeit in 
Anspruch nehmen. Diese Zeit kann jedoch erheblich 
reduziert werden, wenn alle erforderlichen Messun- 
gen und Rechenoperationen von einem Analogrech- 
ner durchgefthrt werden, der die errechnete Laut- 
starke auf einem Zeigerinstrument zur Anzeige 
bringt. Ein solcher Lautstarkemesser soll in der vor- 
liegenden Arbeit beschrieben werden. Um seine Wir- 
kungsweise verstehen zu konnen, ist es zweckmabig, 
sich zunachst mit dem Lautstaérke-Berechnungsver- 
fahren vertraut zu machen. 


2. Das Lautstarke-Berechnungsverfahren 


Die Berechnung der Lautstirke, wie sie in dem 
obengenannten Verfahren vorgeschlagen wurde, be- 
ruht auf der Kenntnis des Frequenzgruppenpegel- 
diagrammes, also den in Filtern mit der Breite von 
Frequenzgruppen gemessenen Schallpegeln. Da Fre- 
quenzgruppenfilter bis jetzt industriell nicht gefertigt 
werden, wurde das Verfahren fiir die Praxis so ab- 
geandert, daf} handelsiibliche Terzfilter verwendet 
werden kénnen [6], [7]. Dabei muSten gewisse 
Naherungen gemacht werden, die natiirlich eine Ge- 
nauigkeitsminderung zur Folge haben. Beim Bau des 
Lautstarkemessers, ftir den ohnehin ein Filter ent- 
wickelt werden mufte, wurde daher der genaueren 
Frequenzgruppenpegelanalyse der Vorzug gegeben. 

Das Berechnungsverfahren besteht in der Anwen- 
dung eines Kurvenblattes, in dem Teilflachen den 
Teillautheiten entsprechen und die Teilflachen zu 
einer Gesamtflache, der Gesamtlautheit, addiert wer- 
den. In Bild 1 ist ein solches Kurvenblatt fiir die 
Frequenzgruppenpegelwerte 20 dB < Lay < 70 dB 
im ebenen Schallfeld dargestellt. Als Abszisse ist die 
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Bild 1. Beispiel fiir die graphische Berechnung der Lautstirke einer Verbrennungskraftmaschine aus dem Fre- 
quenzgruppenpegeldiagramm (20 dB < Lug S 70 dB). 


Tonheit z in Bark, als Ordinate die spezifische Laut- als Funktion des Erregungspegels Ly, der sich aus 
heit N’ in soneg/Bark aufgetragen. Eine Frequenz-. dem Frequenzgruppenpegel Lajg und dem frequenz- 
skala befindet sich am oberen Bildrand. Die Transfor- abhingigen Ubertragungsfaktor a des Gehérs zu- 
mation der Frequenzgruppenpegelwerte in spezifische sammensetzt. Es ist: Lg=Lajg+a. Parameter der 
Lautheitswerte erfolgt iiber die in Bild 2 dargestellte Kurvenschar ist der Erregungspegel an der Hér- 
Kurvenschar. Bild 2 zeigt die spezifische Lautheit VN’ schwelle Lyys = Lyg+a (Lys = Horschwellenpegel) . 
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Bild 2. Spezifische Lautheit N’ in oe iy als Funktion des Erregungspegels Lr. 
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Halt man den Frequenzgruppenpegel bei verander- 
licher Frequenz konstant, so entstehen aus. dieser 
Kurvenschar die in Bild\1 gestrichelt eingetragenen 


_Kurven mit dem Parameter Lajg, deren Verlauf 


deutlich den Einflu8 der Horschwelle erkennen Ja8t. 


Die abfallenden, strichpunktierten Kurven dienen als 


Schablonen fiir die spater einzutragenden sogenann- 
ten Flankenlautheiten. 

Der Rechnungsgang soll nun am Beispiel einer 
Verbrennungskraftmaschine gezeigt werden. Die 
Schalldruckpegel werden in den einzelnen Frequenz- 
gruppen gemessen und im Diagramm (Bild 1) als 
sogenannte Kernlautheiten, das heift als horizontale 
Striche von der Lange z=1 Bark, an der Stelle ein- 
getragen, die zur entsprechenden Frequenzgruppe 
gehort. Dann werden von den ‘rechten Enden der 
Kernlautheiten aus die Flankenlautheiten so ein- 
gezeichnet, daf sie parallel zu den strichpunktierten 
Kurven verlaufen. Die Anstiege werden als senk- 
rechte Linien eingetragen. Auf diese Weise entsteht 
die stark umrandete Flache, die ein anschauliches 
Bild vom Aufbau der Lautstarkeempfindung ver- 
mittelt, so dafs vom Anwender Schliisse tber zweck- 
maBige MaSnahmen zur Larmminderung gezogen 
werden konnen. Beim Betrachten des Bildes fallt auf, 
da verschiedene Kernlautheiten unter den Flanken- 
lautheiten tieferer Bereiche liegen. Dies entspricht 
der Wirklichkeit. Sie werden verdeckt, das heiBt gar 
nicht wahrgenommen. 

Die Integration der Gesamtflache ergibt einen be- 
stimmten Lautheitswert in sonegr, der in einen 
gleichlauten Li,4,-Wert, also phongp-Wert, trans- 
formiert werden kann. Im Fall von Bild 1 ergeben 
sich 28 sonegr , was 88 phong, entspricht. 
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3. Der Lautstarkemesser 


Bild 3 zeigt das Blockschaltbild eines Lautstarke- 
messers, der ein elektrisches Analogon zu dem be- 
schriebenen Lautstarke-Mefverfahren darstellt. Mit 
dem Gerat konnen gleichformige und impulshaltige 
Gerausche im ebenen und diffusen Schallfeld gemes- 
sen werden. 

Ein Kondensatormikrofon verwandelt das zu mes- 
sende Gerausch in elektrische Schwingungen, die ver- 
starkt werden und zu einem linearen Netzwerk ge- 
langen, welches. den frequenzabhangigen Uber- 
tragungsfaktor a des Gehors nachbildet. Entsprechend 
dem ebenen und dem diffusen Schallfeld kann der 
Frequenzgang dieses Netzwerkes umgeschaltet wer- 
den. Das darauffolgende Frequenzgruppenfilter be- 
steht aus 24 Bandpassen mit den Bandbreiten der 
Frequenzgruppen, deren Eingange parallel geschaltet 
sind. An jeden der 24 Ausgange schlieBen sich meh- 
rere Baugruppen an. Der Ubersicht halber sind im 
Blockschaltbild nur zwei der 24 Kanale vollstandig 
eingezeichnet. 

Die in jedem Kanal anfallende Spannung wird 
quadriert (Effektivwertbildung) und einem RC-Netz- 
werk zugefiihrt [5], das die Impulshaltigkeit der 
Gerdusche richtig bewertet. Die Spannung wird dann 
logarithmiert, verstarkt und als eine dem Erregungs- 
pegel Ly proportionale Gleichspannung in einem 
Speicher gespeichert. 

Ein elektronischer Schalter mit der Umlauffrequenz 
30 Hz tastet die Speicher periodisch ab und fiihrt die 
Spannung sogenannten Funktionsformern zu. Diese 
aus Halbleiterdioden bestehenden Netzwerke bilden 
die in Bild 2 dargestellten Kurven nach und stellen 


Loschimpuls Takt- 
f.Speicher 


geber 


Netzwerk 
f.Flanken- 
lautheiten 


Mefibereichs— 
umschalter 


Bild 3. Blockschaltbild des Lautstarkemessers. 
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somit die Verkniipfung zwischen Erregung E und 
spezifischer Lautheit NM’ her. Parameter dieser 
Kurvenschar ist, wie bereits in Abschnitt 2 angedeu- 
tet wurde, der Erregungspegel an der Horschwelle 
Lens; der bei tiefen Frequenzen dem Horschwellen- 
pegel Ly entspricht und ab etwa 900 Hz, das heiBt 
ab der 9. Frequenzgruppe frequenzunabhangig ist. 
Genau genommen miiBten daher neun verschiedene 
Kurven approximiert werden. Lat man jedoch 
kleine Vernachlassigungen zu, so kann die Zahl der 
Funktionsformer auf fiinf beschrankt werden, die 
folgendermafSen an den Schalter angeschlossen sind: 
Die Frequenzgruppen 1, 2 und 3 besitzen eigene 
Netzwerke, die Frequenzgruppen 4, 5 und 6 sowie 
7 bis 24 jeweils gemeinsame Netzwerke. Die Aus- 
gange der Funktionsformer sind parallel geschaltet 
und uber ein umschaltbares Dampfungsglied, das fiir 
die MefSbereichsumschaltung benotigt wird, mit 
einem Gleichstromverstarker verbunden. 


SchlieBt man an den Ausgang dieses Verstarkers 
einen Oszillographen an, so kann auf seinem Bild- 
schirm eine dichte Folge von Impulsen  gleicher 
Dauer (1,33 ms), jedoch unterschiedlicher Ampli- 
tude beobachtet werden. Diese Impulse entsprechen 
den Kernlautheiten. Wird beispielsweise das Gerausch 
der in Abschnitt 2 angefiihrten Verbrennungskraft- 
maschine gemessen, so wird das Oszillogramm ge- 
nauso aussehen wie das Diagramm des Berechnungs- 
verfahrens (Bild 1), solange es nur die Kernlaut- 
heiten enthalt. Die beiden Bilder unterscheiden sich 
lediglich dadurch, dai beim Diagramm als Ordinate 
die Tonheit z beziehungsweise die Frequenz f, beim 
Oszillogramm dagegen die Zeit ¢ aufgetragen ist. 
Das Gerat fiihrt also beim periodischen Abtasten der 
Kanale eine Frequenz-Zeit-Transformation durch. 
Dies ist von entscheidender Bedeutung fiir das Nach- 
bilden und Anfiigen der Flankenlautheiten. 


Untersucht man in Bild 1 den Verlauf der strich- 
punktierten Kurven, so findet man, dafs sie Expo- 
nentialfunktionen ahneln. Ein exponentieller Span- 
nungsverlauf lat sich jedoch im Zeitbereich mit 
Hilfe eines RC-Gliedes leicht realisieren. Im Laut- 
starkemesser wird daher bei der Nachbildung der 
Flankenlautheiten ein RC-Netzwerk verwendet, das 
an den Ausgang des Gleichstromverstarkers ange- 
schlossen ist. An Hand von Bild 4, das ein verein- 
fachtes Schaltbild des Netzwerkes wiedergibt, soll 


dieser Vorgang erlautert werden. Da der Innen- 


Bild 4. Vereinfachtes Schaltbild des Netzwerkes fiir die 
Nachbildung der Flankenlautheiten. 
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widerstand R; des Verstarkers klein gegeniiber dem 
Lastwiderstand R, ist, wird die Kapazitat C beim 
Eintreffen eines Impulses mit der Amplitude wu rasch 
iiber die gedfinete Diode D auf den Scheitelwert wu 
aufgeladen. Ist die Amplitude der nachfolgenden Im- 
pulse kleiner als die Kondensatorspannung, sperrt 
die Diode und der Kondensator entladt sich langsam 
iiber den hochohmigen Lastwiderstand R, . Die Kon- 
densatorspannung sinkt exponentiell mit der Zeit- 
konstanten R, C solange, bis die Amplitude eines 
nachfolgenden Impulses gleichgro8 oder gréfer ist. 
Auf diese Weise wird stets an der richtigen Stelle die 
Flankenlautheit angefiigt. 


Eine genauere Untersuchung der strichpunktierten 
Kurven in Bild 1 zeigt jedoch, da eine befriedi- 
gende Approximation nur erreicht werden kann, 
wenn die Entladezeitkonstante ab einer bestimmten 
Schwellenspannung verkleinert wird, was sich schal- 
tungstechnisch leicht realisieren labt. Auberdem zeigt 
es sich, da die Flankenlautheiten bei tiefen Fre- 
quenzen etwas steiler verlaufen. Auch hier muB die 
Entladezeitkonstante verkleinert werden. Die Steue- 
rung erfolgt hierbei vom Schalter aus. 


Das Oszillogramm am Ausgang des beschriebenen ~ 


Netzwerkes gleicht nun der stark umrandeten Flache 
in Bild 1 und vermittelt damit ein anschauliches Bild 
der Lautstarkeempfindung. 


Die Integration der sich periodisch wiederholen- 
den Impulsfolgen wird von einem Drehspulinstru- 
ment durchgefiihrt, das die Gesamtlautheit in soneg- 
Werten beziehungsweise die Lautstarke in phong zur 
Anzeige bringt. Gleichzeitig kann das Frequenz- 
gruppen-Lautheits-Diagramm auf dem Bildschirm 
eines Sichtgerats, dessen Zeitablenkung vom Schalter 
synchronisiert wird, beobachtet werden. 


Der Lautstarkemesser erfaBt den Bereich | soneg 
< Ng S500 soneg beziehungsweise 40 phong < 
Lyg << 130 phon in vier sich tberlappenden Meb- 
bereichen. Bei der Umschaltung auf einen anderen 
MeBbereich, beispielsweise den nachst hoheren, miis- 
sen im Gerat folgende Veranderungen vorgenommen 
werden: 


a) Die Dampfung des auf den Mikrofonverstarker 
folgenden Dampfungsgliedes wird erhoht. 

b) Da die Speicher eine dem Erregungspegel Ly 
proportionale Spannung speichern sollen, wird ihnen 
eine Spannung zugeschaltet, welche die in a) ge- 
nannte Dampfungserhodhung wieder ausgleicht. 


c) Die Dampfung des auf die Funktionsformer 
folgenden Dampfungsgliedes wird erhéht. 


d) Die Entladezeitkonstanten des Netzwerkes fiir 
die Nachbildung der Flankenlautheiten werden ver- 
groBert, da die Flankenlautheiten in héheren MeB- 
bereichen flacher verlaufen. 
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DIE -CAUTSTARKE PULSIERENDER GERAUSCHE 
IM DIFFUSEN SCHALLFELD EINES HALLRAUMES 


von E. Porr 
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Der Aufbau und die akustischen Eigenschaften des Hallraumes des Instituts fiir Nach- 
richtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart werden beschrieben. Dieser Hallraum 
wurde ausschlieflich zur Erzeugung eines diffusen Schallfeldes fiir subjektive Messungen 
eingerichtet. Seine Nachhallzeit betragt 2,5 s in einem weiten Frequenzgebiet. 

Zur Klarung der Frage, ob in einem diffusen Schallfeld die Impulshaltigkeit von Ge- 
rauschen einen wesentlichen Einflu8 auf die Lautstarke der Gerausche haben kann, wurden 
in diesem Hallraum Lautstarkevergleichsmessungen zwischen pulsierenden Gerduschen und 
gleichformigen Gerauschen durchgefihrt. Die pulsformige Zeitfunktion der durch den Laut- 
sprecher abgestrahlten pulsierenden Geradusche wurde durch den Nachhall im Raum 
stark geglattet. Trotzdem war der impulsformige Charakter der Geradusche meist noch 
deutlich hérbar, er hatte aber, wie die subjektiven Messungen zeigten, keinen Einfluf auf 
die Lautstarke der Gerausche. 


Summary 


Constructional and acoustical properties of the reverberation room at the Institut fiir 
Nachrichtentechnik of the Technische Hochschule Stuttgart are described. This reverberation 
room is exclusively designed for the generation of diffuse sound fields for subjective 
measurements. Its reverberation time is 2,5 s over a wide frequency range. 

This reverberation room was used for loudness comparison between pulsating and con- 
tinuous noise signals. These measurements would help to determine any eventual influence 
of the pulse contents of noise signals on the loudness of these signals. The pulsation of the 
radiated signals was smoothed by the reverberation of the room, but the pulsating 
component was in most cases clearly observed. It was, as shown by the subjective measure- 
ments, without influence on the loudness of the signals. 


Sommaire 


On décrit la construction et les propriétés acoustiques de la chambre de réverbération 
de l'Institut de Technique des Transmissions de l’Ecole Technique Supérieure de Stuttgart. 
Cette chambre a été spécialement installée en yue de l’obtention d’un champ sonore diffus 
destiné aux mesures subjectives. Son temps de réyerbération atteint 2,5s dans une large 
gamme de fréquences. 

Pour déterminer si la composition de l’impulsion sonore a une grande influence sur la 
force sonore des bruits, on a fait dans cette chambre de réverbération des mesures com- 
paratives de force sonore entre des bruits pulsés discontinus et des bruits continus. La 
durée de pulsation des bruits pulsés émis par les haut-parleurs était fortement aplatie par 
suite de la réverbération dans la chambre. Malgré tout on pouyait encore le plus souvent 
déceler le caractére pulsatoire des bruits, mais celui-ci n’avait, comme V’ont montré les 
mesures subjectives, aucune influence sur leur force sonore. 
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1. Uhersicht 


Die Gerauschquellen. die im taglichen Leben auf 
das menschliche Ohr einwirken. erzeugen abhangig 
von ihrer Umgebung die verschiedenartigsten Schall- 
feldformen. Fir die Entwicklung objektiver MeB- 
verfahren zur Bestimmung der Lautstarke eines Ge- 
rausches ist daher wichtig, zu wissen, ob und in 
welcher Weise die Schallfeldform einen EinfiuB auf 
die subjektiv empfundene Lautstarke des Gerau- 
sches hat. Es scheint zweckmaBig.- diesen Einfiu8 
durch gleichartige subjektive Lautstarkemessungen 
in zwei moéglichst extrem verschiedenen Schallfel- 
dern zu untersuchen. Hierzu bieten sich als einfache 
und klar zu beschreibende Schallfeldformen das 
ebene Schallfeld und das diffuse Schallfeld an. Im 
ebenen Schallfeld gelanet der Schall aus einer Rich- 
tung direkt von der Schallquelle zum Beobachter. 
wahrend im diffusen Schallfeld der Schall gleich- 
maBig aus allen Richtungen des Raumes auf das 
Ohr des Beobachters einwirkt. 

Eine Abhangigkeit der Lautstarkeempfindung von 
der Richtung des Schalleinfalles hat man bei gleich- 
formigen Dauergerauschen schon gemessen. Dieser 
Einfiu8 148: sich rein physikalisch durch eine Richt- 
wirkung des Ohres. verursacht durch die Form des 
Kopies. der Ohrenmuscheln und des Gehorganges, 
erklaren und hangt von der Frequenz des Schalles 
ab. Die Richtungsabhangigkeit tritt nur deshalb in 
Erscheinung. weil man bei Lautstarkemessungen im- 
mer den Pegel des Schalles im ungestorten Schall- 
feld angibt. Betrachtet man dagegen den Schalldruck 
am Trommelfell. dann zeigen die bis jetzt bekann- 
ten subjektiven Messungen [1]. [2]. daB die Schall- 
feldform keinen Einflu8 auf die Lautstarke eines 
Gerausches hat. Ein besonderer zusatzlicher subjek- 
tiver Einfiu8 hatie sich bei Vergleichsmessungen im 
ebenen und diffusen Schallfeld nicht gezeigt. 

Ein diffuses Schallfeld kann in einem reflexions- 
freien Raum durch viele Lautsprecher, die itiber 
einer Kugeloberfiache gleidimaBig verieilt angeord- 
net sind. in der Kugelmitte erzielt werden. Dabei 
fehlt aber eine weseniliche Eigenart des in der Pra- 
Xis vorkommenden diffusen Feldes. namlich der 
Nachhall. Ein diffuses Schallfeld bildet sich in der 
Praxis immer auf Grund von Reflexionen an schall- 
harten Wanden aus. Da Reflexionen mit Laufzeiten 
verbunden sind, werden kurze Impulse durch die 
Refliexionen erheblich verlangert. 

Im praktisch vorkommenden Schallfeld wird dem- 
nach die impulsformige Struktur eines von einer 
Gerauschquelle abgestrahlten impulsférmigen Gerau- 
sches wesentlich geglattet werden. Man wird daher 
vermuten, daB der Einfiu8 der Impulshaltigkeit 
eines Gerausches auf die Lautstarke, das im ebenen 
Schallfeld sehr deutlich in Erscheinung treten kann 
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deren Instituten keine Schallabsorptionsmessungen 


[3]. [4]. im diffusen Schallfeld praktisch keine” 
Rolle spielt.  __ 

Durch einige subjektive Lautstarke ze 
wurde in der vorliegenden Arbeit nachgepruft, obt 
diese Vermutung zutrifft. Es sollte untersucht wer-— 
den, ob im diffusen Schallfeld bei der Lautstarke- 
empfindung von impulsférmigen Schallen gegeniiber 
den im ebenen Feld gefundenen GesetzmaBigkeiten 
zusatzliche Einfliisse auftreten konnen. Die Méglich- — 
keit eines zusatzlichen Effektes darf nicht von vorn- 
herein ausgeschlossen werden. Auffallig ist zum 
Beispiel die Tatsache, da8 die Impulshaltigkeit eines — 
Schalles direkt im diffusen Schallfeld eines halligen 
Raumes wesentlich starker wahrnehmbar ist. als 
wenn man den Schall iber ein in diesem Raum auf- 
gestelltes Mikrofon mit dem Kopfhorer abhort. Ob 
dieser Unterschied im Klangcharakter aber auch mit — 
einer unterschiedlichen Lautstarkeempfindung ver- 
bunden ist, kann erst die subjektive Messung zeigen. 


2. Der Hallraum 


Der Hallraum des Institutes fiir Nachrichtentech- 
nik der Technischen Hochschule Stuttgart wurde aus- 
schlieBlich fiir die Durchfihrung subjektiver Mes-— 
sungen im diffusen Schallfeld eingerichtet. In die- 
sem Hallraum werden im Gegensatz zur normaler- 
weise tiblichen Verwendung von Hallraumen an an- © 


ausgefiihrt. Die akustischen Eigenschaften des Rau- — 
mes wurden daher speziell den Erfordernissen bei 
subjektiven Messungen angepaBt. 

Der Hallraum besteht aus einem eigenen Baukor- 
per. der auf Stahlfedern ruht. Durch diese Trennung — 
des Hallraumes vom iibrigen Gebaude wurde eine — 
gute Dammung gegen Korperschall erreicht. Zur 
Verbesserung der Diffusitat wurden gegeniber- 
stehende parallele Wande vermieden. Die Winkel 
in den senkrechten Raumkanten betragen 84,8°, 
86.6°, 96,3° und 92,3°. Die Decke ist um 6° gegen- 
iiber dem FufSboden geneigt. Der FuBboden hat 
mittlere Seitenlangen von 5,5m und 4m und die 
mittlere Hohe des Raumes betragt 4.7m. Daraus — 
ergibt sich ein Volumen des Raumes von 103 m* 
und eine Wandoberflache von etwa 140 m?. Die 
Wa4nde wurden mit einem besonders harten. poren- 
freien Zement versehen und glatt geschliffen. Den 
Fu8boden deckt ein sehr harter Kunststoffbelag. — 
Nach Fertigstellung des Raumes wurden fiir die 
Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen Werte von iiber 
10s gemessen. Eine so groBe Nachhallzeit ist bei 
subjektiven Messungen nicht giinstig. Man miBte 
bei Lautstarkevergleichen, bei denen zwei Schalle 
laufend im Wechsel gehért werden, eine zu groBe 
Pause zwischen dem Abschalten des einen Schalles 
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und dem Einschalten des anderen Schalles einlegen. 
Dadurch wiirde sowohl die MeBzeit sehr verlangert. 
als auch das Erinnerungsvermogen des Beobachters 
_ bei der Messung stark beansprucht. so da8 die MeB- 
genauigkeit darunter leidet. Aus diesem Grund 
wurde eine mittlere Nachhallzeit von nur 2,5s ge- 
wahlt. Durch Anbringen von Dampfungsplatten an 
den Wanden des Raumes wurde die Nachhallzeit bei 
_tiefen Frequenzen erheblich vermindert, wobei Wert 
darauf gelegt wurde, daf die Nachhallzeit in einem 
_moglichst weiten Frequenzbereich den konstanten 
Wert von 2.5 hat. Bild 1 gibt den gemessenen Ver- 
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Bild 1. Die Nachhallzeit des Hallraums in Abhangigkeit 
von der Frequenz. 


lauf der Nachhallzeit wieder. Bei hohen Frequenzen 
_ sinkt die Nachhallzeit unter den gewiinschten Wert 
ab, da sich die Schallabsorption durch die Luit schon 
_ stark auswirkt. 

Da der Hallraum nur fiir subjektive Messungen 
verwendet wird, ist eine diffuse Schallfeldverteilung 
' im Raum nur an der Stelle erforderlich. an der der 
Beobachter wahrend der Messung sitzt. Fiir den Be- 
obachter wurde ein gepolsterter Stuhl vorgesehen. 
der sich etwas erhoht ungefahr in der Mitte des 
Raumes befindet. An dieser Stelle wurde fiir einen 
moglichst gleichmaBigen™ Schalleinfall aus allen 
Raumwinkeln gesorgt. Dies geschah durch zweck- 
maBige Aufstellung von Lautsprechern und durch 
_ die Aufhangung einer Reihe von grofen Streukor- 
pern. Insgesamt wurden 15 Halbzylinder und Ku- 
gelschalen aus 8mm starkem Plexiglas von jeweils 
etwa 1m? Flache ziemlich gleichmaBig im Raum 
verteilt und. aufgehangt. Zur Messung der Diffusitat 
wurde bei hohen Frequenzen ein Richtmikrofon ver- 
wendet, dessen Offnungswinkel bei 5 kHz etwa 20° 
_ (3 dB-Grenze) betrug. Die mit diesem Mikrofon am 

Ort des Beobachters in Abhangigkeit von der Rich- 

tung gemessenen Pegelschwankungen lagen im end- 

giiltigen Zustand des Raumes innerhalb + 1 dB bis 
_ zu einer Frequenz von 8 kHz. Bei héheren Frequen- 
zen traten Pegelunterschiede bis zu 3 dB auf. Neben 
der Messung mit dem Richtmikrofon wurde als Kri- 
terium fiir die MaBnahmen zur Verbesserung der 
_ Diffusitat auch der subjektive Gehéreindruck be- 
niitzt. Ein Beobachter sollte nach Méglichkeit im ab- 
gedunkelten Raum keine Vorzugsrichtung des 
Schalleinfalles am Mefort feststellen konnen. 
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Als Schallquellen dienen unterhalb 550 Hz ein 
einziger Tieftonlautsprecher und bei hodheren Fre- 
quenzen sechs im Hallraum verteilte Hochtonlaut- 
sprecher. Der Frequenzgang der Lautsprecher. die 
iiber eine elektrische Weiche mit einem Verstarker 
verbunden sind, wurde so entzerrt, da8 der Zusam- 
menhang zwischen dem Schalldruck am MeBort und 
der Eingangsspannung des Verstarkers so weit wie 
moglich unabhangig von der Frequenz ist. Der mit 
Heulténen (Frequenzhub 50Hz) gemessene Fre- 
quenzgang ist in Bild 2 dargesiellt. 


3 


Bild 2. Frequenzgang des Schalldruckpegels im Hall- 
raum nach Entzerrung der Lautsprecherkombi- 
nation, gemessen mit Heulténen mit einem Fre- 
quenzhub von 50Hz. (Spannung am Versiar- 
kereingang konstant.) 


2.1. Impulse im Hallraum 


Die Zeitfunktion eines durch Lautsprecher in den 
Hallraum abgesirahlten kurzen Schallimpulses wird 
infolge der Reflexionen im Raum stark verformt. 
Auf das Ohr des Beobachiers trifft ein wesenilich 
verlangerier Schallimpuls. Der Grad der Verlange- 
rung |aBt sich relativ einfach abschatzen. 

Nach der Definition bedeutet eine Nachhallzeit 
von Ty = 2.5 s, daB der Schalldruckpegel 2.5 s nach 
dem Abschalten eines Schalles um 60 dB abgefallen 
ist. Beschreibt man das Abklingen der Schallintensi- 
tat durch eine e-Funktion, dann erhalt man fiir den 
Zusammenhang zwischen der Zeitkonstanie dieser 


e-Funktion und der Nachhallzeit die Beziehung 
ae oe 2 Ige=0.072 Tx. 


Bei einer Nachhallzeit von Ty = 2.5s ergibt sich 
fiir diese Hallzeitkonstante der Wert von tq = 180 ms. 
Da der Raum auch bei der Anregung mit kirzesten 
Impulsen mit dieser Zeitkonstante abklingt. sieht 
man daraus, da am Ort des Beobachters praktisch 
keine Impulse mit einer geringeren Dauer als 180 ms 
erzeugt werden kénnen. 

Die Oszillogramme im Bild 3 zeigen den Zeitver- 
lauf des Schalldrucks am Ort des Beobachters, wenn 
kurze rechteckformige Rauschimpulse im Hallraum 
abgestrahlt werden. Das linke Oszillogramm erhalt 
man mit einem Eingangsimpuls der Dauer & = 
200 ms, das rechte bei der Impulsdauer 4 = 10 ms. 
Die scheinbar verschiedenen Zeitkonstanten des An- 
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Bild 3. Verformung kurzer Rauschimpulse im Hall- 
raum. Oben: Verlauf der Spannung am Laut- 
sprechereingang. Unten: Verlauf des Schall- 
drucks im Hallraum. Linkes Bild: Eingangs- 
impuls 4; = 200ms. Rechtes Bild: Eingangs- 
impuls tj = 10 ms. 


und Abklingens im linken Oszillogramm riihren da- 
her, daB hier die GroBe des Schalldrucks und nicht 
die der Schallintensitat, das heiBt des Quadrats des 
Schalldrucks, dargestellt ist. Der Anklingvorgang er- 
scheint dadurch kirzer, wahrend der Abklingvor- 
gang den doppelten Wert der fiir die Schallintensi- 
tat definierten Zeitkonstante vortauscht. Der sehr 
steile Anklingvorgang beim kurzen Impuls von 
t;,=10ms leuchtet ein, wenn man die groBe Ampli- 
tude bedenkt, auf die der Raum in 180 ms ein- 
schwingen wirde, wenn der anregende Impuls nicht 
schon nach 10 ms zu Ende ware. 


2.2. Ein Ersatzschaltbild fiir den Hallraum 


Strahlt man ein impulshaltiges Gerausch sowohl 
uber einen geeigneten Lautsprecher in einem refle- 
xionsfreien Raum (ebenes Schallfeld) als auch tiber 
einen Lautsprecher in einem Hallraum ab, so dab 
an einem Mefiort jeweils gleicher Schallpegel und 
gleiches Frequenzspektrum erzeugt wird, dann kann 
trotzdem die Lautstarke-des Gerausches subjektiv in 
beiden Fallen verschieden sein. Zwei Ursachen sind 
dabei physikalisch erklarbar: Erstens der Einfluf 
durch die unterschiedliche Richtcharakteristik des 
Gehors und zweitens der Einflu8 durch die Verfor- 
mung der impulsformigen Struktur des Gerausches 
im Hallraum. 

Bild 4 veranschaulicht diese beiden wesentlichen 
Einfliisse in einem Ersatzschaltbild. Beide Kopf- 
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Bild 4. Ersatzschaltbild zur Darstellung der physika- 
lisch erklarbaren. Eigenschaften des Hallrau- 
mes, die einen Einflu8 auf die Lautstarke von 
Gerauschen haben kénnen. 
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horer seien subjektiv im ebenen Schallfeld geeicht. 
Im linken Kopfhorerpaar empfindet man daher die 


Lautstarke des von der Gerdauschquelle erzeugten 


Gerdusches vollig entsprechend wie im ebenen Schall- 


feld. 
Dagegen entspricht die im rechten Kopfhérerpaar 


gehorte Lautstarke derjenigen des diffusen Schallfel-_ 


des. Der Einfluf der gegentiber dem ebenen Schall- 
feld unterschiedlichen Richtungsempfindlichkeit des 
Gehors ist-durch das Glied mit dem Frequenzgang 
a(f) beriicksichtigt. Die impulsverformende und inte- 


grierende Eigenschaft des Hallraumes, in dem das dif- | 


fuse Feld erzeugt wird, findet im Bild 4 Beriicksich- 


tigung durch das Zeitglied mit der Hallzeitkonstan- — 


ten ty. Dieses Glied soll nur den Zeitverlauf der 
Hullkurve eines Geradusches beeinflussen, nicht aber 
die spektrale Verteilung der Schallenergie. Die Wir- 
kung auf die Zeitfunktion der Schallintensitat sei 
vollig analog der Wirkung eines einfachen elektri- 
schen RC-Gliedes auf die entsprechende Zeitfunktion 


einer elektrischen Spannung. 


Mit dieser Vorstellung laBt sich sehr einfach die 
verformende Wirkung des Hallraumes auf die Zeit- 
funktion der Hiillkurve einer im Hallraum abge- 
strahlten Schallimpulsfolge ermitteln. Die in den fol- 
genden Bildern eingezeichneten theoretischen Kur- 
ven wurden auf diese Weise gewonnen. 


3. Die subjektive MeBimethode 


Die subjektiven Messungen wurden mit einem 
B&ExEsy-Audiometer nach der Methode des pendeln- 
den Angleichens und nach der Methode des Anglei- 
chens (siehe [3]) durchgefiihrt. Die Beobachter, 
Studenten im Alter von 20 bis 30 Jahren, horten 
wahrend der Messung abwechselnd das Testgeraéusch 
und ein Vergleichsgerausch, jeweils etwa 1s bis 
1,5 s lang. Zwischen den Gerauschen lag immer eine 
Pause von 0.8 s. 


Bei jeder MeBreihe wurde vom Beobachter zuerst 
das Testgerausch dem Vergleichsgerausch und dann 
in einer zweiten MeBreihe das Vergleichsgeraéusch 
dem Testgerausch angeglichen. In den folgenden 
Abbildungen sind die Zentralwerte beider Mef- 
ergebnisse von jeweils acht Beobachtern samt den 
zugehorigen wahrscheinlichen Schwankungen einge- 
zeichnet. 

Die impulsférmigen Geraéusche wurden mit Hilfe 
eines elektronischen Schalters aus weiBem Rauschen 
erzeugt. Dieser Schalter blendete kurze Impulse be- 
liebig einstellbarer Dauer und Pulsfrequenz aus dem 
weiBen Rauschen aus. Aus den so gewonnenen Im- 
pulsfolgen konnten mittels eines Bandfilters auch 
Folgen schmalbandiger Impulse hergestellt werden. 
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4. Subjektive Lautstarkemessungen 


Die Lautstarkemessungen im Hallraum wurden 

ganz analog zu den Messungen im ebenen Schall- 
feld, die in einer friiheren Arbeit [4] beschrieben 
wurden, durchgefihrt. Damit wird der Vergleich 
zwischen entsprechenden Messungen des diffusen 
und des ebenen Schallfeldes erleichtert. 
_ Rauschimpulsfolgen wurden in ihrer Lautstarke 
mit gleichformigem Dauerrauschen verglichen. Die 
‘vom Lautsprecher im Hallraum abgestrahlten Im- 
pulse hatten eine rechteckformige Hiullkurve. Um 
eine klare Darstellung zu erreichen, wird in den 
folgenden Bildern jeweils die Dauer dieser Impulse 
angegeben und nicht die Dauer und die [mpulsform 
der am Ort des Beobachters im ‘Hallraum entstehen- 
den Impulse. Fir den Schalldruckpegel der Impulse 
wird derjenige Pegel L; angegeben, der sich im Hall- 
raum einstellt, wenn die Dauer der Impulse bei kon- 
stant gehaltener Amplitude am Lautsprechereingang 
auf eine sehr lange Zeit vergrofert wird. 


4.1. Die Abhangigkeit von der Impulsdauer 
Schmalbandige Rauschimpulse mit der Bandbreite 


einer Terz bei einer Mittenfrequenz von 2.5 kHz 
und einer Pulsfrequenz von 3 Hz wurden bei ver- 
schiedenen Impulsdauern ¢; mit einem terzbreiten 
Dauerrauschen verglichen. 

Aus gleichartigen Messungen im ebenen Schall- 
feld hatte sich ergeben, daB die Darbietungszeit 
eines Schalles bis zu einer Grenzdauer von 70 ms 
verkiirzt werden kann. ohne daB sich die Lautstarke 
gegeniiber dem langandauernden Schall verrin- 
gert [3]. Erst bei Schallen, die “kiirzer als 70 ms 
sind, tritt die Tragheit des Gehors bei der Laut- 
starkeempfindung in Erscheinung. 

Fir kurze Impulse im Hallraum kann man auf 


Grund der im Abschnitt 2.1 und 2.2 gemachten 


Uberlegungen mit einer gewissen Vereinfachung an- 
nehmen, daf sie alle infolge des Nachhalls etwa auf 
den Wert der Hallzeitkonstanten von tg = 180 ms 
verlangert werden. Man wird erwarten, da die 
Tragheit des Gehors daher keinen Einflu8 auf das 
MeBergebnis des hier durchgefiihrten Versuches hat. 

Bild5 zeigt die subjektiven MeSwerte samt den 
Streubereichen. Man kann daraus entnehmen, daB 
bei Verringerung der Impulsdauer ¢; der Impuls- 
pegel L; ab einer Impulsdauer von 4, = 110 ms ge- 
geniiber dem Pegel des Vergleichsdauerrauschens 
erhoht werden mu8, damit gleicher Lautstarkeein- 
druck entsteht. Die dick gestrichelt eingezeichnete 
Gerade, die die MeSpunkte (Punkte und Kreise) 
recht gut anndhert, hat die Neigung einer Geraden 
konstanter Schallenergie. Diese Neigung erwartet 
man auf Grund der schon geschilderten Uberlegun- 
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Bild 5. Lautstérkevergleich zwischen schmalbandigen 

Rauschimpulsen verschiedener Dauer und 

schmalbandigem Dauerrauschen (fm = 2,5 kHz, 

Af = 580 Hz). 

Kreise: Messung bei der Pulsfrequenz fp =3 Hz. 

Dreiecke: Messung einzelner Impulse. 

Volle Zeichen: Pegel der Impulse verandert. 

Offene Zeichen: Pegel des Vergleichsdauerrau- 
schens verandert. 

Gestrichelt: Kuryen konstanter Schallenergie 
der Impulse. 


gen; den Schnittpunkt mit der 0 dB-Achse hatte man 
dagegen anstatt bei 110 ms etwa bei dem Wert der 
Hallzeitkonstanten von 180 ms vermutet. 

Die Messung war bei einer Pulsfrequenz von 
fp = 3 Hz ausgefiihrt worden. Es bestand die Mog- 
lichkeit, daB dieser Wert etwas hoch war, so dab 
sich die Impulse infolge der grofen Halligkeit des 
Raumes noch gegenseitig in ihrer Lautstarke beein- 
fluBten. Aus diesem Grund wurde zusatzlich eine 
Messung mit Einzelimpulsen ausgefiihrt. Anstatt 
der Pulsfolge hérte der Beobachter nur einen einzel- 
nen Rauschimpuls mit der Dauer ¢ und dann im 
Wechsel wieder das 1,25s lange Vergleichsdauer- 
rauschen. Da bei einzelnen Rauschimpulsen mit ge- 
ringer Impulsdauer die Schwankungen der Hiill- 
kurve des Schmalbandrauschens schon relativ stark 
ins Gewicht fallen, wurde nur bis zu einer Impuls- 
dauer von ¢t; = 10 ms gemessen. Die MeSwerte sind 
als Dreiecke im Bild 5 eingetragen. Die Gerade, die 
diese MeBpunkte anndhert, schneidet die 0 dB-Achse 
jetzt bei etwa t,= 160 ms. Dieser Wert stimmt recht 
gut mit dem Wert fiir die Hallzeitkonstante des 
Raumes tiberein. Die Naherungskurve fiir die Mef- 
werte verlauft demnach so, wie es auf Grund der 
Modellvorstellung fir den Hallraum vorausgesagt 
werden konnte. Offensichtlich bestimmen die physi- 
kalischen Eigenschaften des Hallraumes das Mef- 
ergebnis. Ein zusatzlicher subjektiver Einfluf ist 
nicht erkennbar. 


4.2. Die Abhingigkeit von der Pulsfrequenz 


Folgen schmalbandiger Rauschimpulse mit der 
Bandbreite einer Terz bei einer Mittenfrequenz von 
2.5 kHz und einer Impulsdauer ¢; = 2 ms wurden bei 
verschiedenen Pulsfrequenzen mit einem terzbreiten 
Dauerrauschen gleicher Mittenfrequenz verglichen. 
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Die entsprechende Messung im ebenen Feld hatte 
ergeben [4], da8 bei Pulsfrequenzen grofer als 
10 Hz fiir das Gehér im wesentlichen die mittlere 
Intensitat der Pulsfolge fiir den Lautstirkeeindruck 
bestimmend ist. Bei gleichem Effektivwert des Schall- 
drucks lag die Lautstiirke der Pulsfolge im Mittel 
etwa 4phon tiber der des gleichformigen Dauer- 
rauschens. 

Diese etwas hohere Lautstirke der Pulsfolge wird 
man im Hallraum nicht mehr erwarten. Infolge des 
grofien Wertes der Hallzeitkonstanten wird die Zeit- 
funktion einer Pulsfolge schon so stark verformt, 
da} bei Pulsfrequenzen groBer als 10 Hz im Hall- 
raum ein nahezu gleichformiges Dauergerausch ent- 
steht. Nimmt man die Modellvorstellung von Ab- 
schnitt 2.2 zu Hilfe, dann sieht man, da durch die 
integrierende Wirkung des Zeitgliedes von Bild 4 
die in den Schallimpulsen konzentrierte Schallener- 
gie tiber der Zeit so verteilt wird, daB ein gleichfor- 
miges Dauergerausch mit der mittleren Schallinten- 
sitat der Pulsfolge entsteht. Verandert man bei einer 
Messung die Pulsfrequenz der Pulsfolge um einen 
bestimmten Faktor, so verandert sich auch die 
Schallintensitat des im Hallraum entstehenden gleich- 
formigen Gerausches um denselben Faktor. Erst bei 
sehr niederen Pulsfrequenzen erhalt man wieder ein- 
zelne Schallimpulse, deren Dauer durch die Hall- 
zeitkonstante bestimmt ist. 

Diese Uberlegungen werden sehr gut durch das 
Ergebnis der subjektiven Messung, das im Bild 6 


Aim 5 10 2 50 100 200 500Hz 


f,—> 
Bild 6. Lautstirkevergleich zwischen Folgen schmalban- 
diger Rauschimpulse verschiedener Pulsfrequenz 
(Impulsdauer 4; = 2ms) und schmalbandigem 
Dauerrauschen. 
@ @ @ Pegel der Impulse verindert, 
© 00 Pegel des Vergleichsdauerrauschens 
verandert, 
berechnet nur unter der Beriicksichti- 
gung der Halligkeit des Raumes, 
—-—w— Kurve konstanter Schallenergie der 
Pulsfolgen. 


eingetragen ist, bestatigt. Zum Vergleich wurde die 
oben diskutierte Kurve eingezeichnet, die das Mef- 
ergebnis nur auf Grund des begrenzten zeitlichen 
Auflésungsvermégens des Hallraums erkliart. Die 
MeBpunkte werden durch diese Kurve gut ange- 
nahert. 


Bei Messungen im ebenen Schallfeld hatte sich 


sehr deutlich gezeigt, daB Folgen breitbandiger kur- 
zer Impulse eine erheblich groBere Lautstarke haben, 
als man aus der mittleren Schallintensitaét der Puls- 
folgen schlieBen miiBte [4]. Zur Kontrolle, ob auch 
dieser groBe Effekt durch die Halligkeit des Rau- 
mes vollig verwischt wird, wurde zusatzlich die ent- 
sprechende Messung im Hallraum gemacht. Folgen 
kurzer Ausschnitte aus weiBem Rauschen wurden bei 
verschiedenen Pulsfrequenzen mit einem gleichfor- 
migen weifen Rauschen in der Lautstarke vergli- 


chen. Bild 7 zeigt, dai die Beobachter bei héheren 


are: 5 10 20 80 100 200 500Hz 


f—>— 


Bild 7. Lautstirkevergleich zwischen Folgen breitban- 
diger Rauschimpulse verschiedener Pulsfrequenz 
(Impulsdauer 4 = 2ms) und breitbandigem 
Dauerrauschen. 

@ @ @ Pegel der Impulse veriindert, 
© 0 O Pegel des Vergleichsdauerrauschens 
verandert, 

berechnet nur unter Beriicksichtigung 

der Halligkeit des Raumes, 

—-—w— Kurve konstanter Schallenergie der 
Pulsfolgen, 

—:—-— Mittelwert der MeRBergebnisse bei Dar- 
bietung im ebenen Schallfeld. 


Pulsfrequenzen den Impulspegel der Impulse an- 
nahernd wieder so einstellten, da die mittlere 
Schallintensitat gleich der des Vergleichsdauerrau- 
schens war. Die schon in Bild 6 eingezeichnete 
Kurve, die die Wirkung der Halligkeit des Rau- 
schens beschreibt, ist auch hier eine gute Naherung 
fiir die MeSpunkte.. Zum Vergleich wurde strich- 
punktiert das Ergebnis derselben Messung im ebe- 
nen Schallfeld eingetragen [4]. Man erkennt daraus 
den recht erheblichen Unterschied zur Messung im 
diffusen Feld des Hallraumes. 

Zusammenfassend kann man den hier durchge- 
fiihrten subjektiven Messungen entnehmen, da} im 
diffusen Feld des Hallraumes keine zusatzlichen 
Zeiteffekte des Gehérs bei der Lautstarkeempfindung 
erkennbar waren im Vergleich mit den Messungen 
im ebenen Schallfeld. Durch den langen Nachhall 
des Raumes wurde der Impulscharakter der pulsie- 
renden Gerausche stark geglittet, so da8 das Gehér 
diese Gerausche in der Lautstirke wie gleichfoérmige 
Gerausche bewertete. Der impulsférmige Charakter 
der Gerausche wurde zwar vom Gehor auch im Hall- 
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raum noch deutlich wahrgenommen, er hatte aber 


_ keinen Einflu8 auf die Empfindung der Lautstirke. 


Zur Bestimmung der Lautstérke im Hallraum mit 
Hilfe objektiver Me8- oder Berechnungsverfahren 
braucht demnach bei pulsierenden Gerauschen nur 
der Effektivwert des Schalldrucks des Gerausches be- 
riicksichtigt zu werden, im Gegensatz zum ebenen 
Schallfeld, wo insbesondere bei breitbandigen Puls- 
folgen auch das Tastverhaltnis dieser Pulsfolge fiir 
die Groe der Lautstarke wesentlich sein kann. 
Die in dieser Arbeit beschriebenen subjektiven 
Messungen sind in einem Hallraum mit der relativ 
grofen Nachhallzeit von 2,5 s durchgefthrt worden. 
Auf Grund der Erkenntnisse tber das Zeitverhalten 
des Gehérs im ebenen Schallfeld kann man jetzt 
auch eine Voraussage treffen, wie die Ergebnisse 
von subjektiven Messungen in Hallraumen mit an- 
deren Nachhallzeiten aussehen werden. Die Grenz- 
dauer des Gehors war im ebenen Schallfeld zu 70 ms 
bestimmt worden [3]. Die Lautstarke eines Schalles 
wachst nicht mehr an, wenn die Darbietungsdauer 
iiber 70 ms hinaus verlangert wird. Man kann daher 
annehmen, da in Hallraumen mit Hallzeitkonstan- 
ten groBer als 70 ms (dies entspricht einer Nach- 
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hallzeit von etwa 1s) vom Gehor alle Schalle be- 
ziiglich ihrer Lautstarke praktisch als gleichformige 
Dauerschalle bewertet werden. Die Tragheitseigen- 
schaften des Gehérs werden keine Rolle spielen. 
Diese Eigenschaften konnen sich erst in Raumen mit 
Nachhallzeiten von weniger als 1s bei der Empfin- 
dung der Lautstarke bemerkbar machen. 

Die Herren Dipl.-Ing. R. Zwick und Dipl.-Ing. 
H. Srérrte haben im Rahmen ihrer Diplomarbeit 
die Ausmessung und Einrichtung des Hallraumes 


durchgefihrt. Ihnen gilt dafiir mein herzlicher Dank. 


(Eingegangen am 10. Juni 1963.) 
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APPLICATION OF FREEDMAN’S THEORY 


by M. Pancuoty and S. P. Sincat 


National Physical Laboratory, New Delhi 


Summary 


Values of gross reaction rates and specific reaction rates for the reversible dissociation 
reactions in aqueous solutions of calcium acetate, lead acetate and zinc sulphate have been 
calculated on the basis of Freepman’s theory utilizing the experimental results on ultrasonic 
propagation characteristics. The associated equilibrium constants and heat of reaction have 
also been derived. The equilibrium constant values are in agreement with those obtained 
from conductance data. 


Zusammenfassung 


Die Gesamtreaktionsgeschwindigkeiten und Einzelreaktionsgeschwindigkeiten der rever- 
siblen Dissoziation von Calciumacetat, Bleiacetat und Zinksulfat in waBriger Lésung wur- 
den auf Grund der Freepmanschen Theorie unter Zuhilfenahme der aus Ultraschallausbrei- 
tungsmessungen gewonnenen Ergebnisse berechnet. Auch die entsprechenden Gleichgewichts- 
konstanten und Reaktionswarmen wurden bestimmt. Die berechneten Gleichgewichtskon- 
stanten stimmen mit solchen aus Leitfahigkeitsmessungen tiberein. 


Sommaire 


On a étudié, d’aprés la théorie de FreepMan utilisant les données expérimentales sur les 
caractéristiques de la propagation ultra-sonore, les valeurs des taux de la réaction totale et 
de Ja réaction spécifique relatives aux réactions reversibles de dissociation dans les solu- 
tions aqueuses d acétate de calcium, d’acétate de plomb et de sulfate de zinc. On a aussi 
déduit les constantes correspondantes d’équilibre et la chaleur de réaction. Les valeurs des 
constantes d’équilibre concordent avec celles obtenues d’aprés les valeurs de la conductance. 
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was se 


1. Introduction 


The measurement of the ultrasonic relaxation 
frequency and the maximum absorption per wave 
length can be used to calculate the thermodynamic 
constants and the equilibrium reaction rates of fast 
chemical reactions responsible for the relaxation pro- 
cess in cases where the absorption due to factors 
other than relaxation is either negligible or is 
known. Theories regarding this subject have been 
put forward among others by E1cen [1], Manes [2], 
FREEDMAN [3] and Tasucut [4]. In these treatments 
a phenomenological equation is derived relating the 
sound absorption and velocity dispersion to the rela- 
xation time of the chemical reaction. The relaxation 
time is a simple function of composition, tempera- 
ture and the rate laws for the forward and reverse 
reaction. Therefore, measurement of the relaxation 
time of a chemical reaction at different concentra- 
tions and temperatures yields information on the 
kinetics of the system. 


In the present study Freepman’s theory has been 
applied. It assumes the partial molar volume change 
during the course of the reversible chemical reaction 
as zero. This treatment has been selected because it 
is simpler and is complete in itself, in as much as it 
does not involve any pre-knowledge of the physico- 


chemical data like activity coefficient, degree of 
dissociation or equilibrium constant. It can, on the 
other hand, be used to calculate the physico-chemical 
quantities and the thermodynamic data. 

The ultrasonic data required for the purpose have 
already been reported [5], [6]. The ultrasonic ab- 
sorption and velocity in the aqueous solutions of 
these electrolytes were studied in the frequency 
range 4 Mc/s to 26 Mc/s and over a wide range of 
concentration and temperature. The present calcula; 
tions have been made only at a concentration of 
1.0 g mol/litre because at lower concentrations the 
experimental absorption per wave length versus 
frequency curves do not cover the region of the 
relaxation frequency making it thereby difficult to 
locate the exact position of relaxational frequency 


and the maximum absorption coefficient per wave 
length. 


2. Reaction mechanisms 


The dissociation of the ions of a bi-univalent 
electrolyte in a aqueous solution is assumed to take 
place in two stages as: 


Me R, —> Me R°+R- 
ky 
Me R* —— Me*+R™ 


ky 
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where Me represents the bivalent metallic radical 
and R represents the acid radical. In terms of molar 
concentrations, the reactant and products of this 
reaction can be represented by n(1—94),nd and 
n(1+0) respectively where n stands for molar con- 
centration and 6 for the degree of dissociation. The 
first stage of the above reaction is presumed to be 
a case of complete dissociation while the second 
stage is taken as a reversible incomplete dissociation 
responsible for the relaxational absorption. The ma- 
ximum absorption frequency in the range 10 Mc/s 
to 20 Mc/s in the present solutions is attributed to 
the second stage of the dissociation reaction. 

The dissociation of the ions of a bi-bivalent 
electrolyte (zinc sulphate) in aqueous solution is 
assumed as 


ky 
ao 2 + SOG. 
ke 


where the components can be represented by 
n(1—6).n06 and nO respectively in terms of their 
respective molar concentration. The frequency corre- 
sponding to peak absorption observed in the range 
10 Mc/s to 20 Me/s is attributed to this reversible 
reaction. 


3. Results and discussion 


Fig. 1 shows the variation in experimental ab- 
sorption per wave length with frequency at a concen- 
tration of 1.0 g mol/litre and-over a range of tem- 
perature. The maximum absorption per wave length 
at the relaxation frequency can be suitably computed 
from these curves. | 

The absorption at the relaxation frequency in a 
chemically reactive medium is partly due to the 
chemical reaction and partly due to viscosity and 
other causes for a case where the vibrational heat 
capacity relaxation frequencies are far removed 
from the relaxation frequency of the reaction. The 
contribution to absorption by viscosity and other 
causes is proportional to the frequency squared and 
is hence represented by a straight line in the absorp- 
tion per wave length versus frequency curves while 
relaxation leads to the well-known bell-shaped curve. 

Fig. 2 shows Freepman’s theoretical curves where 
the effect on absorption due to all these factors is 
considered. A comparison of the-curves in the Figs. 
1 and 2 has been used to find out the maximum ab- 
sorption per wave length at the relaxation frequency 
due to the reaction alone. 

This value of maximum absorption per wave 
length along with a knowledge of the sound velocity 
and total. heat capacity of the entire system is used 
to calculate other physico-chemical and thermo- 
dynamical constants. 
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Fig. 1. Variation of absorption coefficient per wave 
length with frequency in aqueous solutions of 
calcium acetate, lead acetate and zinc sulphate 
at a concentration of 1.0 g mol/litre and at tem- 
peratures of 20 °C, 35 °C and 50 °C. 


Log(a@ A) — 


Fig. 2. Freepman’s theoretical curves for absorption 
coefficient per wave length against frequency. 
Solid lines represent variation of total absorp- 
tion coefficient per wave length against fre- 
quency. The bell-shaped dashed lines show the 
absorption due to reaction and the dashed 
straight lines show the absorption due to all 
other causes. 
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The maximum absorption per wave length is 
written in terms of the specific heat of the reaction 
by an equation from FrEepMan’s theory as 


ace eee) (Gio 
(a2) max 2 (Yo 1) Clee? 


where (@2)max 18 maximum absorption per wave 
length, C,° is the equilibrium heat capacity of the 
entire system, C," is the contribution to the heat 
capacity due to the reaction and yo is the ratio of 
the two specific heats C,°, C,° at equilibrium. Here 
C,° is known and 7p is calculated from the well- 
known thermodynamic equation 


delet 
C,o 


where T is the absolute temperature of the solution, 
l the coefficient of cubical expansion and v the sound 
velocity. 

The specific heat of the reaction C," at a tempera- 
ture is defined as 


wy —-1= 


where AH is the heat of the reaction, R is the gas 
constant and D is a term defined in terms of the 
components of the reaction as 


D= [2 (a?/n;) — (2 a;)?/m]™ 


where a; represents the stoi-chiometric coefficients of 
'4e components of the reaction in the balanced 
chemical equation —a; is greater than zero if the 
components are produced by the reaction and q; is 
less than zero if the components are consumed in the 
reaction, n; is the number of moles of a component 7 
and n; is the total number of moles given as nj 
= +'n;+ns where n, is the number of moles of the 
solvent assumed inert. In this equation C," is in 
terms of variables AH and 6 of the reaction where 
AH, the heat of reaction is a constant of the reaction 
and 0, ihe degree of dissociation is a temperature- 
dependent factor. 


Writing C," at two different temperatures 7’; and 
Leas 


AHN 
Cy (73) = (| Dry, 
NEN 
Cy'(T2) =R | ae) Drs 5 


and combining these expressions with the integrated 
Van’r Horr equation — 


eo ve |- th aes sy 
bE i eee 


where ky(T) is the mole fraction equilibrium con- 
stant defined as 


ni 


log Ky == a; log 


3 

Ts 
the three equations have been solved for the relevant 
data of the reaction, viz. the variables AH,0 (7) and 
OES). 

The values of the heat of reaction obtained are 
— 6.85 kcal, —6.10 kcal and —11.64 kcal for the 
dissociation reactions of the electrolytes, calcium 
acetate, lead acetate and zinc sulphate respectively. 
The negative sign of AH indicates that heat is evol- 
ved as the reaction proceeds in the forward direc- 
tion. This amounts to an increase in the rate of as- 
sociation at high temperatures. 

The results for the degree of dissociation are 
given in Table I. To compare these results with those 
obtained by other chemical methods available in 
literature the values of the degrees of dissociation 
have been transformed to the mass action equili- 


brium constant — a form more suitable for com- 
parison. purposes — by using the relations 
2 
ESN OY cake tale kai 
(1— 0) (1-8) 


for the bi-univalent and bi-bivalent electrolytes — 
respectively where the relations are considered in 
terms of the active masses of the components present. 
The results obtained are given in Table I. 


Table I. 
Ultrasonic data and physico-chemical properties for aqueous solutions of calcium acetate, lead acetate and zine 
sulphate at a concentration of 1.0 g mol/litre. 


Temperature 2) x 104 | Relaxation | Ultrasonic Degree of | Dissociation Heat of 
Electrolyte (aA) x 10 | frequency velocity | dissociation constant | reaction AH 
: | °C setae ae Mos" cane m/s é | k | keal/mole 
calcium acetate | 20 Re cK bee Memes Cr oe a Tos 0.1580 | 0.2173 
35 32.8 ) 14.4 1601.5 | 0.1002 | 0.1225 — 6.85 
: 50 20.0 14.4 1603.0 | 0.0640 | 0.0728 
lead acetate | 20 41.0 144 | 14350 | 0.1570 | 0.2155 
) 35 28.1 14.4 1452.5 0.1050 0.1293 — 6.10 
50 18.8 14.4 1462.0 | 0.0705 0.0812 
zine sulphate 20 | 65.0 | 14.0 1582.0 0.0693 | ~=—-0.00515_— 
| 35 36.5 14.0 1607.5 | 0.0431 / 0.00195 — 11.64 
50 22.0 | 14.0 1620.0 | 0.0279 0.00080 | 


| 
| 
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It is seen that the dissociation constant is fairly 
high for the bi-univalent salts whereas it is low for 
bi-bivalent salt. With temperature, however, the 
dissociation constant decreases in every case. 

Davirs [7] has estimated the dissociation con- 
stant from conductance data in case of zinc sulphate 
at 18 °C to be 0.53 x 10~?. Using the same method, 
Owen and Gurry [8] have estimated the value at 
25 °C to be 0.49 10~?. A comparison of these 
values with the calculated values of k from Frerxp- 
MAN’s theory reveals that the results are in agree- 
ment. 

Unlike zinc sulphate, the results for the dissocia- 
tion constant in case of (Ca Acetate)” as available in 
literature are conflicting. According to Davies [9] 
the ionization of calcium acetate is exceptionally 
high and the dissociation constant at 25 °C is 1.0 
Nancotias [10], on the other hand, reports a value 
of only 0.056 at about the same temperature. The 
value calculated in the present case is approximately 
0.2 at 20 °C. Keeping in view the effect of associa- 
tion at high concentrations, this value is comparable 
with the result obtained by Davis. 

The dissociation constant obtained through the 
present investigation for (Pb Acetate)” is fairly 
close to the value for (Ca Acetate)*. The dissocia- 
tion constant for (Pb Acetate)* is not available in 
the literature for comparison. 

The gross reaction rate U is calculated by using 
the relation 


he 2H %m D Cy 
C,9 


where the relevant thermodynamic data used are 
given in Table II and the other ultrasonic and 
physico-chemical data are given in Table I. Here »,, 
is the relaxation frequency and C,,~ is the contri- 
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bution of the individual components to the total heat 
capacity and is related to C,° and C," by the equa- 
tion C,°=C,'+C,~. The forward reaction rate k, 
is calculated from the gross reaction rate U by using 
the approximate relation U=k,N;~“ where N; is 
the mole fraction of the reactant present in the solu- 
tion and is given as N;=n,/n,. The backward reac- 
tion rate k, is calculated by the relation Ky = ky/kg . 
The values of the rates so calculated are given in 
Table II. 

The results show that the reactions studied are 
rapid. The gross reaction rates and the forward reac- 
tion rates decrease with the increasing temperature 
of the solution whereas the backward reaction rates 
increase with temperature — a result in accord with 
observation made earlier. 

Thus it is seen that the physico-chemical data cal- 
culated from the Frrepman’s theory are comparable 
with the data obtained by other methods. This 
method can be used to study the gross and the speci- 
fic reaction rates of a reversible chemical reaction. 


(Received July 4%", 1963.) 
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Table II. 


Thermodynamic data and reaction rates for aqueous solutions of calcium acetate, lead acetate and zinc sulphate 


Temper- Heat Heat Heat | Heat Gross | Specific | Specific 
ature Capacity | Capacity | Capacity | Capacity reaction | rate | rate 
Electrolyte Cp? Gy Cp? | Cos | rate constant | constant 
| | OX 102% kX L058 ihe 10-1 
1G; eal/g/deg C | cal/g/deg C | cal/g/deg C | cal/g/deg C | sl st | gt 
| 1 
calcium acetate 20 0.8961 | 0.8861 | 0.2058 | 0.6903 0.8336 | 5.688 | 1.504 
35 0.8961 | 0.8854 | 0.1315 0.7646 0.6446 | 4.112 | 1.885 
50 0.8961 0.8848 | 0.0814 0.8147 0.4672 2.863 2.258 
lead acetate 20 0.7957 | 0.7774. | 0.0796 0.7161 0.9690 6.604 1.761 
35 0.7957 0.7761 | 0.0526 0.7431 0.7326 4.699 2.088 
50 0.7957 | 0.7749 | 0.0339 (0.7618 0.5353 3.304 | 2.334 
zine Sulphate 20 0.8428 0.8286 | 0.1643 | 0.6785 0.2365 1.4382 | 15.674 
35 0.8428 0.8275 0.0939 0.7489 | 0.1649 | 0.971 | 28.137 
50 0.8428 | _ 0.8265 ) 0.0558 0.7870 | 0.11384 | 0.657 | 46.086 


at a concentration of 1.0 g mol/litre. 
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APPLICATION OF TABUCHI SsTHEORY 


by M. Pancuoty and S. P. Sinear 
National Physical Laboratory, New Delhi 


Summary 


In the previous paper equilibrium constants, heat of reaction and specific reaction rates 
for dissociation reactions in aqueous solutions of calcium acetate, lead acetate and zinc 
sulphate were obtained using Frrepman’s theory and experimental ultrasonic data. In the 
present paper the specific reaction rates have been calculated on the basis of Tasucut’s 
theory, using the equilibrium constants and heat of reaction data as derived from FrerpMan’s 
theory. The values of the specific rates obtained by the two methods are comparable but not 
exactly similar. 


Zusammenfassung 


In einer friiheren Arbeit wurden die Gleichgewichtskonstanten, die Reaktionswirmen und 
die Einzelreaktionsgeschwindigkeiten fiir die Dissoziation von Calciumacetat, Bleiacetat und 
Zinksulfat in waBriger Losung aus der Theorie von Freepman und aus Ultraschallaus- 
breitungsmessungen bestimmt. In der vorliegenden Arbeit werden die Einzelreaktions- 
geschwindigkeiten mit Hilfe der Theorie von Tasucni aus den Gleichgewichtskonstanten und 
den Reaktionswirmen, die mittels der Frezpmanschen Theorie erhalten wurden, berechnet. 
Die nach diesen zwei Methoden bestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten sind vergleichbar, 
aber nicht genau gleich. 


Sommaire 


Dans la précédente communication les constantes d’équilibre, la chaleur de réaction et 
les taux de réaction spécifique pour les réactions de dissociation dans les solutions aqueuses 
d’acétate de calcium, d’acétate de plomb et de sulphate de zinc avaient été obtenus d’aprés 
la théorie de Freepman et des données ultrasonores expérimentales. Dans la communication 
présente, les taux de réaction spécifique ont été calculés d’aprés la théorie de Tasucut 
utilisant les données des constantes d’équilibre et de chaleur de réaction déduites de la 
théorie de Freepman. Les valeurs des taux de réaction spécifique obtenues par les deux 


méthodes sont comparables mais pas exactement semblables. 


1. Introduction 


In an earlier paper [1] results were presented for 
the heat of reaction and the equilibrium dissociation 
constant calculated on the basis of FrEEpMAN’s 
theory [2] using the ultrasonic data obtained in 
case of aqueous solutions of calcium acetate, lead 
acetate and zinc sulphate for the relevant reversible 
dissociation reactions. The gross reaction rates and 
the specific reaction rates for these reactions were 
also computed. 

However, in Freepman’s theory, the volume 
change accompanying a chemical reaction is assumed 
to be zero where as a chemical reaction, in general, 
is accompanied by a volume change. Taking into 
account the contribution to ultrasonic absorption 
due to this factor Tasucur [3] has presented a more 
general treatment for calculating fast reaction rates. 
It has been further pointed out that for a case of 
zero change in volume, FREEDMAN’s equations are ap- 
proximate when compared with Tasucur’s equations. 
However, the latter requires a pre-knowledge of 
certain data of the reaction like the heat of reaction 
and the mass action equilibrium constant, all of 
which may not be known for a case under study. 


FREEDMAN’s treatment, on the other hand is comple- 
tely independent in itself. 

The present study has been undertaken to cal- 
culate the values of the rate constants by the applica- 
tions of Tasucui’s treatment and to compare them 
with the results obtained earlier by the application 
of FrEEpMan’s treatment. The data for heat of reac- 
tion and dissociation constant required for the pre- 
sent study have been taken from the previous study 
based on FREEpMAN’s treatment. 


2. Theory 


Tasucui’s equations as applicable to dissociation 
reactions in bi-univalent and bi-bivalent electrolytic 
solutions are as follows: 


2.1. Bi-univalent electrolyte 


The dissociation reaction of a bi-univalent electro- 
lyte is represented by 


Me R. —> Me R*+R™ 


nn a 


A ls ee ss we He, 


| 
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where Me stands for the metal radical and R is the 
acid radical. Here the first equation represents com- 
plete dissociation while the second is an incomplete 
reversible process responsible for relaxation. 
In terms of the general equilibrium formula 
hy 
aA+bB+----—~qQ+rR+- 


this reversible process can be written as: 
ky 
+—— ss Fytt - 
| WOR . 
keg 


The mass action equilibrium constant k and Ta- 
BUCHI's equations for this equilibrium reaction for- 
mula can be written as 


no(14+06') pay 
2 SOT Seen SS ‘ 1 
(16) fo (1) 
+ 
r-(2+ ut ;] see (a) 
Nya Ngq NR ny +4ng+nR 
na=n(1—0’), ng=nd'"»,ng=n(1+0) (&) 
1 + ++ - 
/ login ft = g (logo fa + logio fa’ +logio fr), (4) 
w=n(14+20), (5) 
AH? 
eee Co, 6 
een Tey ) 
ER Goce OPN Crs 
A max u a P Z - 7 
(a4) 2 (C,°C,° CeCe)”, 
00.0 / CC) le 
20% = (Cah Co? | CoCo") ; (8) 
T 
i ny + 
eS ae fees 9 
T : (FZ) hs f Pe 
Tae (10) 


where n; is the molar concentration of the compo- 
nent i, n the molar concentration of the electrolyte, 
0’ the degree of dissociation, « the ionic strength 
of the solution, f 4 the mean activity coefficient, /; 
the activity coefficient of a component 1, AH the 
heat of reaction, V the volume of the solution, 
(aA) max the maximum absorption per wave length, 
Ym the relaxation frequency, R the gas constant, T 
the absolute temperature of the solution, t the re- 
laxation time, C,°,C,° the total heat capacities at 
equilibrium, C %° , C§° the heat capacities of the 
individual components, 7 the intermediate physico- 
chemical term, and k,, ky the forward and backward 
specific reaction rates respectively. 


2.2. Bi-bivalent electrolyte 


The reversible reaction in this case can be repre- 
sented as 


ky 
MeR — Me*+R_ 
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which in terms of the general equilibrium formulas 
is reduced to 


ky 
Az OV aR: 
hs 


The mass action equilibrium constant and Tasucut’s 
equations for this equilibrium formula become 


6? Bes 

| OL LTTE ECs ll 
a3) fo” SR (11) 
ie ( 1 1 =| 2 log. f= (12) 

na nga np Ng + nr 
na=n(1—0),ng=nd7,np=nd’ (13) 

‘ ae Aly il ae eee 
logy) f= = a5 [logy fg” * +logio fr J (14) 
u=4n0 (15) 
eS ns 16 
1 (3s x (16) 


where the symbols used are the same as for the 
earlier case. Eqs. (6), (7), (8) and (10) are general 
equations and hence are not changed. 


3. Results and discussions 


Results for the maximum absorption per wave- 
length (a/)m, x, equilibrium specific heat at constant 
pressure C,°, ratio of the two specific heats 79 at 
equilibrium and other ultrasonic data for the solu- 
tions under study have already been reported [1], 
[4], [5]. Degree of dissociation 6’ and activity 
coefficient f; for the bi-univalent or bi-bivalent rever- 
sible reactions are calculated by combining the rele- 
vant equation for dissociation constant with the 

ma 


Daviss equation [6] 
—0.2 “| 
1+Vu 


logs9 fi= —AZ? | 
where A is the theoretical Desyr-Hiicxet constant 
at the appropriate temperature, Z; represents the 
valency of a component 7 and w is the ionic strength 
of the solution given by 


The two equations are solved for 0’ and f; by the 
method of successive approximations. 

Using these results and Tasucui’s equations, the 
specific reaction rates have been calculated. Table I 
gives the data of the various thermodynamical quan- 
tities while Table III gives the relaxation times and 
the specific reaction rates. The values of the specific 
and gross reaction rates calculated by the application 
of FreepMan’s theory in the earlier paper are also 
shown in Table III for comparison. 


po 
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Table I. 
Physico-chemical properties of aqueous solutions of calcium acetate, lead acetate and zinc sulphate at a concen- 
tration of 1.0 g mol/litre. 
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1 DrEBYE- Disso- Degree of ee pee Tonic Mean 
Electro- cre pel HicKkent ciation disso- Coe Ne. ee ee strength activit 
My 
ature rete uni-valent | bivalent S 4 
lyte oC; constant constant ciation ox ae coeff. 
A k Oo. fr or fe - fax or f— | moles/litre | logio f+ 
calcium 20 0.5046 0.2173 0.326 0.7635 0.3401 | 1.652 | — 0.2342 6.285 
acetate 35 0.5189 0.1225 0.245 0.7406 0.3003 | 1.490 — 0.2612 7.420 
50 0.5351 0.0727 0.184 0.7209 0.2702 | h:368 — 0.2842 8.940 
lead 20 0.5046 0.2155 0.324 0.7632 0.3391 | 1.648 — 0.2348 6.305 
acetate 35 0.5189 0.1293 ° 0.250 0.7413 0.3020 ° | 1.500 — 0.2600 7.331 
iu 5O 0.5351 0.0812 0.197 0.7235 0.2739 | 1.394 | — 0.2812 8.551 
zine Nae AU, 0.5046 0.00515 0.250 — 0.2480 | 1.00 — 0.6055 14.911 
sulphate | 35 0.5189 0.00195 0.180 — 0.2214] °0.72 — 0.6548 20.708 
50 0.5351 0.00080 0.125 — 0.2125 | 0.50 — 0.6725 29.530 
Table II. 


Ultrasonic and thermodynamic data for the aqueous solutions of calcium acetate, lead acetate and zine sulphate 
at a concentration of 1.0 g mol/litre. 


Max. 
: . | absorption} Heat of Heat Heat Heat Heat 
Electro- ee haere pelazation per wave | reaction | capacity | capacity | capacity | ‘capacity 
lyte °C mia y Me/s length Aiea s 108 C0 Cp? 2 
(% ee k cal/mol | cal/g/deg C | cal/g/deg C | cal/g/deg C | cal/g/deg C 
x 
| 
calcium 20 1586.0 14.4 53.0 0.8961 0.8861 0.6162 0.6093 
acetate 35 1601.5 14.4 | 32.8 — 6.85 | 0.8961 0.8854 0.6813 0.6732 
50 1603.0 14.4 20.0 | 0.8961 0.8848 0.7340 0.7247 
lead 20 1435.0 14.4 41.0 0.7957 0.7774 0.6868 0.6710 
acetate 35 1452.5 14.4 28.1 — 6.10 0.7957 0.7761 0.7108 0.6933 
| 50 1462.0 14.4 18.8 0.7957 0.7749 0.7295 0.7104 
zine | 20 1582.0 14.0 65.0 0.8428 0.8286 0.5073 0.4988 
sulphate 35 1607.5 14.0 36.5 — 11.64 0.8428 0.8275 0.6239 0.6126 
50 1620.0 14.0 22.0 0.8428 | 0.8265 0.7031 0.6895 
Table III. 


Rate constants as derived by Freepman’s and Tasucni’s theories in case of aqueous solutions of calcium acetate, 
lead acetate and zinc sulphate at a concentration of 1.0 g mol/litre. 


Ralacatcr | Bote constants Rate constants (FREEDMAN’s theory) 
: : Gross 
Gone | Temperature | time (Tasucut’s theory) oArini 
Te seceiins 7x 108 | kyx10-? | ke x 10-8 rate ky X 10-8 | ke x 10-12 
| | U>se10-? 
°C 8 put Soh st gt gt 
calcium 20 6Cie | 1.924 0.8854 0.834 5.638 | 1.504 
acetate 35 1.453 | 1.658 1.3535 0.645 Mie | 1.885 
50 1.350 | 1.409 1.9368 0.467 | 2.863 | 2.258 
lead 20 1.282) || 2.398 1.1128 0.969 6.604 1.761 
acetate 35 1.229 1.996 1.5437 Q5733,4 4) 4.699 2.088 
50 1.206 1.669 2.0554 | OBS ae 3.304 2.334 
zine 20 | 1.889 0.4734 9.1922 0.237 1.432 15.674 
sulphate a6 | 1.537 0.3833 19.6564 0.165 | 0.971 28.137 
50 1,365. 0.2836 35.3176 0.113 | 0.657 | 46.086 


It is seen from Table III that in all cases the 
ultrasonic relaxation time t which is of the order of 
108s decreases with increase in temperature. This ob- 
servation suggests that the time taken for the excited 
component to come to its normal state is shorter at 
higher temperatures resulting thus in the dissociation 


reaction to go slow. This observation is supported 
by the calculated values of the reaction rates. The 
values for the reaction rates obtained indicate that 
the forward reaction rate k, slows down whereas the 
reverse reaction rate ky becomes faster with rise in 
temperature of the solution. 


/*' 
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The gross reaction rates as calculated from FrEEp- 
mAN’s theory are of the same order as the specific 
reaction rates calculated by Tasucut’s theory. So far 
as the specific reaction rates are concerned the values 
obtained by FreEpman’s treatment are different from 
those obtained by Tasucut’s treatment because in the 
former method, an approximate relation is used to 
derive the forward reaction rate from the gross 
reaction rate and secondly, the molar fraction equi- 
librium constant is used to calculate the reverse 


reaction rate. However, the general trend of variation 


with temperature in the two cases is the same. 

It is, thus, seen that there is only a qualitative 
agreement between the specific reaction rates as 
calculated by the two methods. Freepman’s theory 
though approximate is more useful for cases where 
the physico-chemical data of the reaction are not 
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available. It can be used to calculate the physico- 
chemical data for cases where the volume change 
during the course of a reaction is zero. For calcu- 
lating specific reaction rates, however, Taxsucut’s 
theory seems to be more appropriate. 

(Received July 4%, 1963.) 
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MISCELLANEOUS 


Conference on Acoustics of Solid Media Warsaw 1964 


The Institute of Basic Technical Problems of the 
Polish Academy of Sciences announces a Conference 
on Acoustics of Solid Media to be held in Warsaw, 
October 5.—10. 1964. 

The Conference is planned to be a review of achieve- 
ments in the research field of acoustical phenomena 
occurring in solid media. 

The subject matter of the Conference will comprise 
the following topics: 


1. Acoustic wave propagation in solid media, 

2. Generation and reception of acoustic waves in 
solid media, 

3. Investigation of the properties of solid media and 
of the phenomena occurring in such media, by 
means of acoustical methods, 

4. Measurement methods in acoustics of solid media. 


The notion of acoustics should be understood in a 
broad sense, as comprising sonic and ultrasonic pheno- 
mena. 

The debates will be in English, French, German or 
Russian; the proceedings of the Conference will be 
published. 


Address of the Secretariat: 


Institute of Basic Technical Problems, 
Polish Academy of Sciences 
Conference on Acoustics of Solid Media 
Secretariat Swietokrzyska 21 

- Warsaw, Poland. 


Errata: ,,Vibrator ampullaceus, eine Langsschwingerform zur Erzeugung grofbter Schall- 


schnellen und Wandlerleistungen“ von C. Kleesattel 


(Acustica 12 [1962], 322.) 
In Gl. (38) (Tabelle VY) ist das Ubersetzungsver- 
haltmis G durch den Kehrwert 1/G zu ersetzen, also: 


i r 
G4, 

a ecwege 62) 
G4, 


Gerade, sondern eine Hyperbel, die fiir C=1 den Wert 
1 und fiir G=4 den Wert 1/4 annimmt. 

Auf S.332 mu8 der vorletzte Satz von Abschnitt 3 
entsprechend lauten: 

»lm Falle des Zylinderschwingers wachst der Wider- 
stand fiir reflexionslosen Abschlu8 linear mit dem 
Kehrwert des Ubersetzungsverhiltnisses.“ 

In der Arbeit von Maxarow [8] liegt der gleiche Irr- 
tum vor. Die Anpassungsbedingung mu nicht k = 
ro/09 €, sondern k= c/7o lauten. 


ee Se ee ee ee eee ee 
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A Particular Case of Binaural Hearing 


Some experiments have been made to investigate a 
particular aspect of the space localization. 

An apparatus [1], [2] has been employed consist- 
ing essentially of a circuit with two branches, each one 
introducing into the signal a phase difference that is a 
function of the frequency. This function is different for 
the two branches and is calculated with approximation 
methods so that the phase difference between the two 
outputs approximates 90° (in our case the approxima- 
tion is +1°) in the frequency range from 60 c/s to 
5000 c/s; the amplitude response of the two branches is 
flat over the same frequency range. 

From the table calculated by Mertens [3] on the 


basis of the delays of time and of the effect of diffrac- 


tion around the head, one can deduce the diagram of 
Fig. 1, which shows, for different frequencies, the 
difference of time t with which a signal reaches the two 
ears as a function of the angle © from which the sound 
originates. 


1200 
us 
ee 


Oe 30° 60° 90° 420° 150° 480° 
Q@— 
Fig. 1. Delay time between the ears as a function of the 
angle of incidence of the sound for different 
frequencies. 


180° 


150°}— 


2 & 6 840 cls 2 4 
f ——e 


Fig. 2. Angle of apparent origin of pure sounds as a 
function of the frequency, for sounds 90° out of 
phase. (The direction of the sound is toward the 
ear perceiving the sound in advance of phase.) 


Taking into account the diagram of Fig. 1 and em- 
ploying the relation ~=1/2 1 f (where ~ is the phase 
and f the frequency) one has derived the diagram of 
Fig. 2, ‘which reports the angle of apparent origin as a 
function of the frequency for sounds 90° out of phase. 
This diagram shows that for each frequency there are 
two possible directions ‘of localization, that for suffi- 
ciently high frequencies approximate 0° and 180°. 
There is a limiting frequency, about 250 c/s, for which 
the apparent direction is 90°; below this frequency it is 
not possible to establish a determined origin of the 
sound. 

We have tried to study the behaviour of the ear in 
judgements of subjective character, employing signals 
modified by the apparatus just mentioned: the altera- 
tion it introduces into the sounds is in some way ,,not 
natural“, as it generates a condition of complex sounds 
that cannot be found in nature. In fact, for a complex 
sound coming from a given direction, the components 
reach the two ears with differences of phase and of 
sound level (between the two ears) that are different 
and a function of the frequency. 

It is known that judgements on the localization are 
relatively uncertain in natural conditions, and greater 
uncertainty arises in judging pure sounds. This research 
applies to speech, that is to a signal whose frequencies 
cover a wide range. 

The experiment is carried out in the following way: 
to every subject two similar earphones, of high quality, 
are applied; to each one arrives a signal of equal ampli- 
tude, with a constant difference of phase for all the 
frequencies, that may be 0°, +90° or —90°. Hearing 
some phrases the observer indicates whether the origin 
is the center, the right or the left side. When the judge- 
ment has been expressed, after a short silent interyal, a 
new judgement is asked, with conditions of phase 
established ,,a priori* according to a succession of 
random numbers: 20 subjects of normal hearing have 
been examined. 

These measurements have been repeated for a male 
unfiltered voice and for a male and a female voice limi- 
ted by a high pass filter at 450 c/s and at 900 c/s 
respectively, still fully intelligible. 

Fig. 3 shows the spectra of the non-filtered male 
voice (a) and of the filtered female voice (b); this 
analysis has been carried out by the method of super- 
posed signals, from a magnetic tape recording. 

The experimental results have been summarized in 
subjective and general tables, reporting the errors in 
percent: the errors may be the right or the left instead 
of the center and vice versa, or an exchange between 
right and left. 

The total results are reported in the following tables, 
where the horizontal rows report the judgements on the 
localization concerning origins indicated by the columns. 
The number of judgements is expressed as a percent of 
the tests corresponding to a single origin (or phase 
difference). 

Table I refers to the results of the test with unfiltered 
male voice; Table II concerns the test with male voice 
filtered with a high pass filter at 450 c/s, Table III the 
test on female voice filtered with a high pass filter at 
900 c/s. 
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Fig. 3. (a) Spectrum of an unfiltered male voice; 


(b) spectrum of a female voice filtered by a high 


pass filter at 900 c/s. 


judged 


Left 
Center 
Right 


Table I. 
Percentage of judgements with unfiltered male voice. 
emitted 
Left Center Right 
93,0 4,0 0 
sy 90,7 9,2 
1,8 53 90,8 
Table II. 


{ Parconave of judgements with filtered male voice (high 


judged 


Left 
Center 
Right 


Percentage of judgements with filtered female voice 
(high pass filter 900 c/s). 


pass filter 450 c/s). 


emitted 
“Lett: | Center | Right 
94.0 9,4 0 
6,0 89,5 15,0 
0 11 85,0 
Table III. 


| emitted 
judged — -~- 
| Left | Center | Right 
Left 71,6 8,8 10,7 
Center = : 73,0 22,6 
Right S1852 66,7 


| 


These tables show that the errors of exchange bet- 
ween right and left and vice versa are negligible, when 
compared with the number of exchanges between the 


center and one side or vice versa. 
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The total errors are 10,3% in the first test, 11,1% in 
the test with filtered male voice, 29,5% in the test with 
filtered female voice. 

Fig. 2 and 3 show that the frequency range that 
allows an easy lateralization is narrow; Tables I, II and 
III show that the percent of errors in localization is low 
for tests 1 and 2, and increases remarkably in test 3 
(For tests on speech it is not possible to employ filters 
at higher frequencies, otherwise the signal results un- 
intelligible). 

If we consider the exchanges of localization between 
the center and one side, we may deduce from the 
preceding tables that the more probable error in 
tests 1 and 2 is an exchange between the right and the 
center (we find a percent of 9,2 and 15 judgements for 
tests 1 and 2 respectively, concerning signal coming 
from the right that are judged as if coming from the 
center). This effect could be ascribed to dissimetrical 
characteristics of the hearing, which have been investiga- 
ted with studies and experiences by Tomatis [4]. 

Some tests have been also carried out in an anechoic 
chamber, with the loudspeakers (emitting sounds of of 
phase as in the preceding tests) and the observers in 
the position indicated by Fig. 4 


c= 


Fig. 4. Relative position of the observer and of the loud- 
speaker in anechoic room. 


The observers identify easily a particular position 
equidistant from the sources (that have been controlled 
to have the same characteristics). Each ear perceives the 
sound directly from one source and diffracted by the 
head from the other source: in some cases one feels 
uncomfortable. It is not yet possible to generalize the 
results, as a more accurate investigation is still neces- 
sary; however with a phase difference of 180° between 
the two sound sources the observer feels as if the source 
were behind his nape, with a phase difference of 90° as 
if the source were back and high, with a phase diffe- 
rence of 0° as if the sound image penetrated the head. 
These judgements are particularly difficult as the sound 
conditions are ,,not natural“; pure sounds give no 
significant results; with warble tones around 400 c/s 
the localization is more precise. 


(Received Jan. 4 1964.) 
C. Borponr-Sacerpore, G. C. Cervini, 


G. U. Ricuint, G. C. Sacerpore 


Istituto Elettrotecnico Nationale 
G. Ferraris, Torino 
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La représentation graphique exacte des sons et de leurs associations 


L’émission de sons successifs dans une ligne mélodi- 
que, ou simultanés dans un accord, est un phénomene 
physique au méme titre qu’une yariation de température 
ou de pression, susceptible, a ce titre, d’étre représenté 
par un graphique a coordonnées rectangulaires. 

En l’espéce, un tel graphique (Fig. 1) ayant pour but 
de situer les sons dans »l’espace sonore«, comporte 

‘ 4 


| 3_ 


Gamma ; 
: d d 
b b 
: 12 
: a a : 4 
e e” 
0 


temps 


fréquences ——-> 
intervalles 


Fig. 1. L’espace sonore. 


nécessairement une coordonnée temps portée en abscisse 
et mesurée en secondes, ou fractions de secondes, et une 
coordonnée fréquence, portée en ordonnée, avec pour 
unité l’intervalle qui mesure le rapport constant des 
fréquences des notes consécutives, naturelles ou altérées, 
qui forment la gamme complete ou chromatique, soit un 
demi ton. L’octave comporte 12 demi-tons. 

Le graphique présente, pour une ligne mélodique, 
une série de paliers horizontaux aa’ — bb’ — cc’ ete. 

Les distances ab — be — ed etc. mesurent les temps 
qui s’écoulent entre les frappes successives. Les lon- 
gueurs des paliers aa’ — bb’ — cc’ — dd’ mesurent les 
durées des tenues de chacune des notes. Les paliers 
superposés ee’ 1 2 3 et 4 représentent un accord. Les 
ordonnées des divers paliers mesurent les fréquences 
des notes intéressées. 

La notation conventionnelle des musiciens, en usage 


depuis plusieurs siécles, s’apparente dans un cer-. 


taine mesure a la représentation graphique 
exacte, puisque le temps est porté en abscisse, sous 
forme de mesures, et que les notes s’inscrivent, en 
ordonnée, sur des portées horizontales classées dans 
Vordre des valeurs croissantes des fréquences. Elle s’en 
écarte cependant en ce qu’il est rare que les longueurs 
des mesures soit proportionnelles aux durées de jeu 
qu’elles représentent, mais bien davantage en ce que les 
notes altérées s’inscrivent au méme niveau que les notes 
dites naturelles qui leur correspondent, bien qu’elles en 
different d’un demi ton, et en ce que les demi tons 


mi — fa et si — do ont entre eux, 4a la verticale, le 
méme espacement que les tons entiers do ré — ré mi — 
fa sol — sol la et la si. Ce sont la, comparativement a 


la représentation graphique exacte, 
deux erreurs graves, qui entachent les lignes mélodiques 
dune distorsion (comme par un miroir déformant) qui 
dénature les lignes mélodiques. 

La correction de ces erreurs, et c’est la l’un des 
avantages essentiels de la représentation gra- 
phique exacte, a pour conséquence de permettre 
les transpositions instantanées dans tous les tons, par 
une simple translation verticale de l’ensemble dela 
notation par rapport aux portées graduées en demi tons, 
de méme que l’on peut suspendre un tableau a diverses 
hauteurs. 


Portées pour la représentation graphique exacte 


Nous avons a établir un systéme de portée adapté a 
la représentation graphique exacte: 
Nous adoptons l’octave comme unité fondamentale, 


et le demi ton comme unité divisionnaire. Les 12 demi 
tons dont se compose l’octave sont représentés par les 
12 intervalles compris entre 13 lignes paralléles, équidi- 
stantes, sur lesquelles s’inscrivent les notes naturelles 
ou altérées. Notée sur ces lignes, la gamme chromatique 
présente 13 points équidistants alignés suivant une obli- 
que (Fig. 2). Toutes les notes, naturelles ou altérées, 
ont ainsi leur place réservée, et l’on voit que les inter 
valles correspondants aux tons entiers ont une valeur 
double de celle des intervalles correspondants aux demi 
tons.” : 


| 


Fig. 2. La représentation graphique exacte de la nota- 
tion musicale. 


La lecture sur des portées de 13 lignes serait évidem- 
ment malaisée; on échappe a cette difficulté par les 
artifices suivants (Fig.2): les cing lignes, qui cor- 
respondent aux notes altérées, sont supprimées mais on 
laisse vacantes les places qu’elles occuperaient; les 
notes altérées s’inscriront dans les interlignes laissés 
disponibles. On donne ensuite, 4 chacune des lignes 
restantes, un caractére propre qui permet de la recon- 
naitre a vue; c’est ainsi que si et do limitent, par en 
dessous et par en dessus, une étroite bande blanche 
immédiatement reconnaissable dont la largeur cor- 
respond a un demi ton, la note Do étant prolongée dans 
les marges par un index; que de méme, les notes mi et 
fa limitent une étroite bande grise; que la ligne ré est 
en pointillé, la ligne la en trait interrompu et la ligne 
sol en trait continu. L’octave est bordée par deux traits 
verticaux. 


La superposition ininterrompue d’octaves (Fig. 3), 
du haut en bas de la page, constitue un champ 
continu pour la notation; les rallonges utili- 
sées dans la notation conyentionnelle pour représenter 
les notes hors portées sont ainsi supprimées et la lecture 
en est plus aisée. 


Dans le cas de la notation pour le piano, une ligne 
Do étant choisie arbitrairement comme ligne de réfé- 
rence pour le jeu de la main droite, une autre ligne Do 
située a deux octaves en dessous de la premiére, sert de 
référence pour le jeu de la main gauche. Ces deux 
lignes de référence, jointes dans la marge, forment un 
couple. Partant du haut de la page, un second couple 
se situe a un ou deux octaves (a la demande) en des- 
sous du premier, et ainsi de suite jusqu’au bas de la 
page. ; 

La représentation graphique exacte 
ne comporte ni clefs ni signes d’altération. Les notes 
naturelles ou altérées, lors des transpositions par trans- 
lation verticale de la notation par rapport aux portées 
(ces derniéres imprimées sur papier calque), apparais- 
sent automatiquement aux places qui conviennent; 
quatre transpositions de l’accord initial Do-mi-sol sont 
représentées a titre d’exemple (Fig. 2). 


anise 
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Fig. 3. Champ continu d’octaves. 


Ce sont Ja autant d’avantages qui permettent d’alléger 
considérablement l’enseignement de la musique et de 
la rendre plus accessible aux jeunes éléves que rebute 
la notation conventionnelle par ce qu’elle a d’irration- 
nel. Au surplus, la nouvelle notation par sa souplesse et 
par les simplifications qu’elle apporte, est la mieux 
adaptée a l’écriture et a4 la lecture de la musique mo- 
derne dont elle ne peut qu’accélérer l’écriture, la lec- 
ture et éventuellement les transpositions. 

A titre dillustration nous confrontons (Fig. 4) la 
représentation graphique exacte avec la 
notation conyentionnelle de la gamme en do majeur 
développée sur 4 octaves, et nous représentons dans la 
nouvelle notation (Fig. 5) la succession compléte des 
gammes majeures et mineures. 


gammes majeures 
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Fig. 4. Tableau de correspondance. 


La coordennée temps et la mécanisation de la 
notation 


La localisation exacte des frappes dans l’espace 
sonore, de méme que la durée des tenues sont obtenues 
au moyen d’une petite machine (Fig. 6) qui réalise la 
sténotypie de la notation musicale. Cette machine 
(Fig. 6) sonsiste par exemple, et en principe, en une 
régle plate A qui coulisse entre les paires de poulies r, 
et rg. La régle A porte latéralement, 4 l’une de ses 
extrémités, une crémaillére C qui engraine avec une 
roue dentée R. La rotation de cette derniére est com- 
mandée au moyen d’un bras D, dont l’extrémité formant 
index, se déplace devant une graduation en demi-tons G. 
La régle A porte, 4 son autre extrémité, un inscripteur I 
qui, par l’intermédiaire d’un mécanisme non représenté 
comportant un bouton de frappe B, vient porter sur une 
bande de papier a sténotypie, issue d’une bobine S, qui 
défile a vitesse constante devant l’inscripteur I; ce der- 
nier peut se déplacer transversalement par rapport a la 
bande qui défile en corrélation avec les déplacements 
angulaires du bras D. 


Au moyen de la main droite actionnant le bras D, on 
choisit sur la graduation G la note que l’on veut inscrire. 
L’inscription débute (frappe) lorsque, de la main 
gauche on appuie sur le bouton B, et se poursuit (durée 
de Ja tenue) tant que l’on appuie sur le bouton. 


Fig. 5. Tableau des gammes. 
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Fig. 6. Machine a réaliser la sténotypie de la notation 
musicale. 


Le «phonogramme» ainsi obtenu présente une succes- 
sion de paliers plus ou moins longs. Les origines de ces 
paliers, telles que a b c représentent les attaques. Les 
projections horizontales des distances relatives ab — be 
représentent les valeurs des notes a et b; les longueurs 
aa’ — bb’ — cc’ représentent les durées des tenues. 

Le «phonogramme» est exploité de la fagon suivante: 
la bande de papier, quel que soit le ton dans lequel a 
été enregistrée la notation, est placée en dessous d’une 
feuille de portées pour la représentation gra- 
phique exacte, imprimée sur papier calque, au 
niveau que l’on choisit en fonetion de la tonalité désirée. 
On transcrit les paliers et, facultativement, les courbes 
de jonction qui auraient été obtenues en maintenant la 
pression sur le bouton de frappe durant le passage 
d’une note a la suivante. On trace enfin les traits verti- 
caux qui délimitent les mesures. Bien entendu, l’origine 
d’un palier correspondant a une note frappée au début 
d’une mesure, coincide avec le trait vertical qui indique 
ce début. 

Facultativement, on peut superposer aux paliers, en 
leurs origines de préférence (Fig. 7), les indications de 
valeurs empruntées a la notation convention- 
nelle. 


Début 
de mesure ~ 
i= Ronde 
Pe OS Blanches 
——— ¢—— 6— = Nines 
4444-4 4 -4~ Croches 


Doubles -croches 


Le eee ee eee ne 


aa a ee a _ —_‘Triples-croches 


Fig. 7. L’indication de valeurs empruntées a la notation 
conyentionelle. 


Le «phonogramme» refléte exactement les intentions 
du manipulateur, qu’il s’agisse d’un auteur ou d’un 
interpréte. 

La superposition des portées sur le phonogramme de 
méme que les superpositions de portées permettant 
d’obtenir les transpositions sont facilitées par un petit 
appareillage (Fig. 8) clairement représenté. 
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Fig. 8. Appareil 4 obtenir la superposition des portées _ 
et les transpositions. 


En Résumé 


La représentation graphique exacte présente com- 
parativement a la notation conyentionnelle, les avantages 
suivants: 

1. Les lignes mélodiques inscrites donnent des images 
exactes des modulations, débarrassées des distorsions 
inhérentes a la notation conventionnelle; les interyalles — 
musicaux sont en effet reproduits exactement, de demi 
ton en demi ton, quw’il s’agisse de notes naturelles ou de 
notes altérées. 

2. La transposition est obtenue instantanément dans 
tous les tons par tune simple translation, dans le sens ~ 
vertical, de l'ensemble de la notation par rapport aux 
portées. 

3. Les clefs, les signes d’altérations et les rallonges 
utilisés en notation conventionnelle pour représenter les 
notes hors portées, sont supprimées. 

4. L’enseignement est allégé en méme temps que la 
lecture et l’écriture sont accélérées. 4 


Applications 


Il ne peut étre question évidemment de transerire 
dans la notation nouvelle toute oeuvre musicale accu- _ 
mulée depuis plusieurs siécles, et ’on pourrait dans cet 
ordre d’idées se limiter aux morceaux simples le plus 
fréquemment exécutés par de jeunes éléyes. La possi- 
bilité d’écrire rapidement et dans le ton qui présente — 
le minimum d’altérations, quitte 4 transposer par la 
suite, puisque cette opération ne présente plus aucune ~ 
difficulté, quel que soit le ton choisi pour l’oeuvre dé- 
finitive, devrait intéresser des compositeurs. 

On pourrait également envisager la transcription 
rapide des parties 4 l’usage des orchestres et des chora-_ 
les — et l’édition de musique de chant a a transposer 
dans tous les tons par les interprétes eux-mémes. 

Les emplois de la machine 4 sténotyper sont plus 
difficiles 4 prévoir; on peut penser a la mise en place 
des éléments essentiels d’une oeuvre (chants et repéres | 
d’accompagnement) a la synchronisation de la musique 
et des bruitages pour un film — 4 la notation person-— 
nelle des grands interprétes en ce qui concerne parti- 
culiérement les tenues et variations de mouvements —_ 
a la notation en concordance avec |’écoute d’un disque. 
Enfin a la notation par les aveugles en équipant le 
secteur gradué de la machine avec des caractéres en 
relief. 


(Regu le 21 Novembre 1963.) = 
M. A. Marcerix — 
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